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$1， 库 仑 定律 


我 们 假定 读者 已 经 由 实验 物理 学 熟悉 了 导体 和 绝 绿 体 的 概 
， 仿 。 我 们 想 在 这 几 闻 中 只 考察 其 线 度 远 小 于 它们 的 相对 间距 的 屠 
些 带电 体 。 于 是 ， 我 们 可 以 假定 它们 的 电 融 集中 在 菜 些 点 上 《点 
电 渭 )。 

这 样 的 两 个 点 电荷 闻 的 力 是 有 心力 ， 并 且 满 足 作用 和 反 作 朋 


原理 (作用 = 反作用 )。 这 种 力 既 可 能 是 引力 , 也 可 能 是 斥 力 , 它们 
的 有 量 值 自 下 式 给 出 os 


ee€é dE] 
K=lergal, 


式 中 e 和 ez 是 电荷 的 电量 ， 而 4 
7? 是 它们 的 间距 。 用 矢量 表示 法 


{图 1.1)， 电 蓓 ei 作用 在 电荷 es [#9 
上 的 为 为 图 1.1 
Ks— nm 2 一 人 人 一 一 61l2C7 恋 二 - ， [1.11. 


式 中 xi 与 xs 为 6 a ria = |x a 与 ez 的 间 
由，#412 二 (xs 一 xi /rs 为 由 e 指 疝 es 的 单位 矢 。 这 一 从 经 验 获 
得 的 关系 称 为 库仑 定律 | 

我 们 还 必须 附加 由 实验 推论 出 来 的 另外 两 个 事实 : 
1 力 的 难 加 。 电 力 按 矢量 加 法 定律 (平行 四 边 形 法 则 ) 相 加 
Kir2,s=K,s + Ks. 


2. 电 荷 守恒 。 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 的 电荷 ， 按 代数 加 法 
相 加 。 

由 填 库 他 定律 中 的 各 个 量 都 可 以 改变 ， 因 而 库 邓 定律 本 身 就 
内 含 地 对 电荷 提供 了 一 个 充分 的 定义 。 

例如 , 我 们 定义 : (a) 倘若 并 电荷 中 的 每 一 电荷 对 第 三 个 电荷 
产生 相同 的 效应 , 则 此 二 电 菏 相 等 ; (8) 如 果 电荷 e! 对 第 三 个 电 
荷 6 产生 的 效应 同 两 个 电 景 皆 为 es 的 电荷 对 es 所 产生 的 效应 相 
同 , 则 电 项 e 是 电荷 6 的 两 倍 。 当 然 ， 这 两 个 电荷 (ez) 间 的 距离 
须 远 小 于 它们 同 es 间 的 距离 。 电 荷 既 可 能 是 正 的 ,也 可 能 是 负 
的 。 同 号 电 区 相 斥 , 异 号 电荷 相 吸 ， 

我 们 也 可 以 考察 一 个 确定 的 电荷 e 作用 在 不 同 的 电荷 e 上 
的 各 个 力 , 反之 亦 然 。 这 两 种 情况 构成 了 电场 强大 定义 的 基础: 对 
一 给 定 的 。  ， 其 作用 在 检验 电荷 es 上 的 力 为 

K, = esE. [1. 2] 

式 中 电场 强 座 吾 与 es 无 关 。 

在 由 位 于 @ 点 的 单个 点 电荷 ee 所 产生 的 电场 中 , 卫 点 的 电场 


++" 


强度 由 库仑 定律 给 出 : 


. e a 9 1 
Es = 三 ep 三 


一 如 一 一 ， 1. 3 
人 [1 3] 


人 
情况 , 根据 人 党 加 原理 求 得 


Ep= Der 过 > xP 一 %e) 一 a Yo 
a © 


ToP 


[1.4] 
在 任意 电荷 分 布 的 普遍 情况 下 , 电场 强度 也 由 下 式 定义 
K=eE. [1. 5] 
式 中 KK 为 作用 在 检验 体 上 的 力 ;e 为 检验 体 所 带 的 电量 , 它 只 与 答 
» 2 + 


地 


验 体 本 身 有 关 ; 吾 为 电场 强度 , 与 检验 体 无 关 , 而 只 取决 于 场 。 

很 重要 的 一 点 是 ， 我 们 必须 假定 检验 电荷 的 存在 对 场 并 无 二 
抗 ,或 对 场 的 影响 小 得 可 以 略 去 。 在 宏观 静电 学 中 这 并 不 产生 困难 ， 
因为 实际 上 可 以 使 检验 电荷 的 电量 e 任意 地 小 ,再 者 , 在 场 源 是 固 


定 的 点 电荷 或 准点 电荷 的 情况 中 ， e 其 至 可 能 是 任意 地 大 。 另 一 


方面 , 如 果 场 源 是 扩展 的 带电 导体 表面 , 那么 大 电 有 虽 的 检验 电荷 会 
引起 场 源 电荷 的 位 移 , 从 而 改变 了 电场 (参见 311)。 同 宏观 静电 学 


相反 , 在 原子 范畴 中 却 遇 到 巨大 的 困难 。 在 此 , 由 于 不 能 使 检验 电 


荷 任意 微小 , 加 之 场 源 不 是 静 赴 的 , 所 以 不 能 忽略 检验 电荷 对 场 的 
反作用 。 这 表明 在 场 的 概念 中 有 一 定 的 困难 [A-1]。- 

到 此 为 止 ， 我 们 都 是 用 粒子 物理 学 的 语言 来 描述 电场 。 在 以 
后 几 节 中 ， 我 们 要 把 由 库仑 定律 所 定义 的 电场 看 作 一 个 独立 的 概 
念 , 并 研究 它 的 性 质 。 


42， 点 电荷 的 场 


a， 场 是 保守 的 (能 最 守恒 ) | 
从 矢量 伪 析 知道 ， 这 一 性 质 可 以 由 以 下 四 个 完全 等 效 的 表达 
式 中 的 任 一 个 来 表示 : 
1， 对 任意 闭合 曲线 有 


和 as £2.1] 1 
其 物理 意义 为 


efE.ds= Pk-ds=0, 和 
即 , 当 带 电 粒 子 在 电场 中 沿 一 个 闭合 路 径 运动 -局 时 ， 既 不 获得 、 
也 不 损耗 净 功 。 
2，| 瑟 .ds 只 取决 于 两 端点 0 和 的 位 置 {图 2.1)， 而 与 它 
an 


们 之 间 的 路 径 无 关 。 由 此 不 蕉 证 明 这 一 积分 必定 具有 如 下 形式 


PF 
| .Edas=-er+eo [2. 2] 


证 明 ， 我 们 定义 | 亡 -ds=F(0, P)。 于 是 , 对 于 和 任 一 点 已 ,有 
F(O,P)+F(P',P)=F(0,P) 

或 
F(O, P') —F(P, P') 一 六 (OO P), 

这 是 由 于 , 显然 有 丈 (P', P) = 一 了 (P,P')。 车 保持 P' 固定 , 则 
F(O0,P)=po。 及 F(P,P')=gp. 

所 以 : 
po—Pre=F (0, P), 

这 就 是 所 欲求 的 结果 。 

量 pz 称 为 P 点 的 静电 势 。 它 只 被 确定 到 相差 一 任意 附加 常 
数 。 ( 势 的 等 点 可 任意 选择 。) | 


3. EFE=—grady. [2. 3] 
或 者 表示 为 
一 _vo: Eo-_9P9.p-_% ;一 
E=—y9; E= ;FB dz i 1, 2, 3. 
4, rotE=0. [2.4] 
场 是 无 旋 的 。 或 者 表示 为 ‘i 
curlE=0; yxE=0; 
A c 
Ep 一 0， 了 了 循环 。 
ds 
根据 斯 托 克 斯 定理: a 
| E.as=| curlE.ndf [2, 5] 
oO F 


过 


(在 右手 坐标 勾 中 , 式 中 的 法 线 方向 与 C 的 绕 行 指向 必须 保持 如 图 . 


2.2 所 示 的 关系 ), 表述 4 与 能 量 定律 的 其 他 三 种 形式 是 等 效 的 。 . 


从 上 面 四 种 表述 中 的 任 一 种 都 可 导出 其 他 三 种 。 可 以 证 明 ， 
它们 对 任何 有 心力 都 成 立 。 因 此 , 它们 对 有 心力 的 有 限 和 也 成 立 ， 
从 而 对 于 点 电荷 夭 的 场 也 是 成 立 的 。 

由 后 电 巷 系 所 产生 的 电势 为 


p= 


此 处 , 我 们 已 经 选 定 了 任意 附加 常数 ， 使 得 w(co) =0。9 的 这 一 
表达 式 的 正确 性 能 够 通过 构成 它 的 梯度 


E= sradrp~ 7 (Xp xo) 


Top 


来 证 明 。( 微 分 是 对 的 坐标 施行 的 ; 场 源 保持 国定 ,) ， 
由 于 表述 1, 2, 3 和 4 对 任意 势 场 都 是 成 立 的 , 所 以 它们 对 电场 
所 能 提供 的 论述 比 库仑 定律 所 能 作出 的 要 少 得 多 。 只 当 把 它们 
同 下 述 定律 结合 在 一 起 时 , 它们 才 与 库仑 定律 等 效 。 
9 电源 高 斯 定律 
-单个 点 电 薄 。 通 过 以 点 源 为 球 心 的 球面 的 电 通 量 (图 


2. 5 天 
fmaf= | dne. nn 


对 所 有 球面 ， 不 论 其 大 小 如 何 ， 通 基 
都 相同 。 推 广 到 任意 闲 曲 面 ， 不 难 


看 出 图 2.3 
39 ， i4xe， 若 如 位 于 曲面 了 之 内 ， 
Bdf=— Fdf= | 
} A 本 若 Q 位 于 曲面 7 之 外 。 [2 7 


2， 多 个 点 电荷. 在 这 种 情况 中 ， 


[2.6] . 


Ww 


i : 
af- 9 fl Te [2.8] 
式 中 的 和 是 对 包含 在 曲面 之 内 的 人 部 电荷 取 的 。 
根据 商定 z z 
pa.af = Senaf=|, divEdy [2.9] 


( 式 中 了 为 包围 体积 了 的 闲 曲 面 ， 而 n 为 外 法 线 ), 由 [2.7] 和 [2.8] 
两 式 得 


dive 五 一 0， PPA. [£2.10] 
由 于 EE= 一 gradgp 以 及 
32 
divgrade 一 Vp =Ag = (Br+ 训 + 训 jr 9p， 
所 以 满足 拉 普 拉 斯 方 各 
Vip=0, PQ. f2.11] 
因为 除 在 原点 外 ， 
ar wi 3 一 于 ， 
到 -和 5 了 =- 和 (人 


v(#)= a -Ei 


立刻 可 以 看 出 9=e/7 (对 于 单个 点 电荷 ) 或 P= 之 eo/ror( 对 于 
多 个 点 电荷 ) 是 方程 式 [2, 11] 的 解 。 对 于 包围 原点 的 曲面， 
-2 
能 时 守恒 | 


curlp=0 或 E= 一 grady, 
和 高 斯 定律 


se 和 和 


.之 间 有 一 个 确定 的 关系 。 只 当 把 curlEBE 和 面 元 df 都 看 作 矢 量 


肥 3p yf 
中 af=- 2 或 -入 Y=- 
F Fs 


(在 也 内) 合 在 一 起 完全 等 效 于 点 电荷 的 库仑 定律 。 
闫 于 斯 托 克 斯 定理 和 高 斯 定理 的 数 掌 注 记 


就 斯 托 克 斯 定理 而 言 ， 法 线 1 的 方向 和 曲线 OC 的 绕 行 指向 


时 ， 这 个 规定 才 是 必要 的 。 然 而 ， 把 它们 看 作 反 对 称 张 量 @ 
则 更 为 合适 。 这 一 点 通过 坐标 系 的 反 演 恒 可 看 出 。 然 而 ， 对 于 
三 维 空间 中 的 任 一 反对 称 张 量 

C11 =AB: —A1B;=—Os, 
(4i. 和 B; 应 该 象 和 失 量 的 分 量 那样 变换 )， 异 助 于 对 全 部 三 个 指标 
是 反对 称 的 张 量 e441 


1 为 1,2,3 EC 
ce 若 褒 ? 为 1,2， 的 \ 奇 次 团 换 ， 
0 ”车 三 个 指标 中 至 少 有 两 个 相等 
能 够 给 定 一 个 矢量 04 即 
O,= SewCs. 


于 是 ， 在 能 够 通过 原 坐 标 系 的 真 旋转 ( 即 , 其 旋转 矩阵 的 行列 式 等 
于 十 1) 导 出 的 所 有 坐标 系 中 , 矢量 的 分 量 CC 和 0; 分 别 等 王 张 
基 的 分 县 023; Ca 和 Ci.， 若 施行 反射 旋转 其 行列 式 等 于 一 1)， 
峙 将 改变 符号 。 例 如 ， 
i, (i=1, 2, 3), 
Cii=0Csw 但 Ci 一 0 


有 从 反 演 的 观点 来 看 , 旋 度 和 面 元 都 可 以 看 作 反 对 称 张 量 (矢量 . 


名 ”关于 张 量 的 概念 , 参见 18。 
ss 7 « 


积 )。 于 是 , 可 以 写 出 。 . 
中 E.ds- Sourl, Edf， [2.12] 


因此 , 法 线 方向 与 绕 行 指向 间 的 规定 关系 就 没有 必要 了 。 确 实 , 法 
线 的 概念 不 再 出 现 。 这 种 形式 的 斯 托 克 斯 定理 在 任意 维 空间 中 
都 是 成 立 的 。 这 一 极其 普遍 的 定理 是 纯粹 拓扑 性 质 的 ; 即 ， 它 与 
任何 度 规 无 关 。 只 名 要 , 相对 于 dx' 道 步 地 变换 , 即 
EE.ds 一 3 8,dx' 一 不 变量 . 

总 可 以 把 闭 曲 面 想象 为 由 具有 共同 边界 的 两 个 不 同 的 曲面 所 
构成 。 若 将 [2. 123 式 应 用 于 这 两 个 曲面 上 ， 则 沿边 界 曲线 的 线 积 
分 相互 抵消 , 从 而 对 于 闭合 曲面 有 


> 中 curl;s Edf;: 一 0. 


证 明 斯 托 克 斯 定理 的 最 简易 方式 是 ， 首 先 对 矩形 证 明 它 ， 然 
后 证 明 在 任意 坐标 变换 下 该 定理 是 不 变 的 。 因 此 ， 对 于 能 够 变换 
为 矩形 的 所 有 曲面 , 它 必然 都 是 正确 的 。 对 于 多 连通 域 的 情况 , 通 
过 适当 的 切割 , 把 它 分 割 为 单 连通 域 , 然后 将 该 定理 应 用 于 其 中 每 
一 单 连 通 域 。 由 于 沿 割 线 的 线 积分 成 对 地 抵消 ， 因 此 这 一 定理 对 
多 连通 域 也 是 成 立 的 。 
-由 矢量 4; 和 反对 称 张 量 C: = 一 Cui 能 构成 张 基 
A ArCit ACis =Disr 
由 于 Dist 对 三 个 指标 都 是 反对 称 的 , 所 以 总 能 把 它 写成 如 下 形式 
Dis t=esrD. 


在 高 斯 定理 中 , 通过 下 式 的 写法 : 
P(EiafeitE df 十 吾 ,dF ) 


-| divB(dV)im= | divE lav lesw, [2.131 
F 


就 能 够 排除 法 向 分 量 的 概念 。 可 以 看 出 ， 高 斯 定理 也 具有 拓扑 特 
性 。 由 于 div 玉 是 标量 , 所 以 象 等 式 右 端 一 样 ,等 式 左 绒 也 按 行列 
趟 变换 。 象 斯 托 克 斯 定理 那样 , 高 斯 定理 既 不 局 限于 三 维 空间 , 也 
不 受 度 规 概念 的 限制 。 

与 斯 托 克 斯 定理 的 证 明 相似 , 高 斯 定理 的 最 简易 证 法 为: 先 对 
立方 体 证 明 其 正确 性 ， 然 后 证 明 在 任意 坐标 变换 下 该 定理 不 变 ， 
等 等 ey 


$3， 体 电荷 和 面 电荷 
想象 电荷 是 连续 分 布 的 , 而 不 是 由 一 系列 点 电荷 所 组 成 , 则 往 
往 较为 方便 。 只 要 我 们 局 限 在 宏观 物理 学 的 领域 中 ， 则 总 可 以 忽 
略 实际 上 电 的 原子 性 结构 。 
4。 体 电荷 
对 于 包含 在 体积 中 的 电荷 , 我 们 设想 实施 如 下 的 极限 程序 : 
人 
每 一 个 别 电荷 的 电量 ->0， 
来 使 总 电荷 保持 蚀 定 。 如 此 , 则 


eee), pdy (了 V 中 的 总 电荷 )。 
这 样 定义 的 连续 函数 p= lim (efTV) 称 为 体 电 荷 密度 。 填 是 [2. 6] 


* 


武 的 电势 ps 和 [1. 4] 式 的 电场 强度 Es 变 为 
| es po gy,, [3.1] 


五 一 一 gradz9pp =| 沁 wo-xo)dye [3， 2] 


在 这 两 个 积分 中 , 同 点 电荷 累加 时 所 发 生 的 情况 相反 , 当 P 点 趋 于 


@ 时 ， 不 存在 奇 点 。 很 粗略 地 讲 ， 被 积 函数 po/7ror。 和 
"YY 


pexp 一 wo)jyfrar 变 为 无 穷 大 比 体积 元 4V 赵 于 零 慢 得 多 。 通 过 
对 极限 的 精密 考虑 , 不 难 证 明 这 是 严格 正确 的 。 因 此 , 对 于 电荷 的 
连续 体 分 布 , 马 和 ?在 场 基 区 域内 部 是 正规 的 。 


关于 和 体 电 殴 的 情况 , 高 斯 定律 变 为 
-时 df- 中 Bdf =47 | pdr. [3.3] 


由 于 被 积 函 数 的 正规 性 , 利用 高 斯 定理 人 [2. 9] 式 ), 上 式 可 改写 为 
-| .wdar=| divEdr=4z| par. 
因为 对 任意 体积 VV, 特别 是 对 任意 小 的 体积 , 上 式 都 成 立 ， 于 是 有 
divE=4rp - - [3. 4] 
一 Vz9 一 4rp. [3.5] 
[3.5] 式 称 为 泊 松 方程 ， 它 是 拉 普 拉 斯 方 积 ([2.11] 式 ) 的 推广 。 
b. 面 电 荷 
对 于 二 维 曙 而 , 可 以 设想 一 个 完全 类 似 用 于 体 电 荷 的 方法 。 如 
此 , 贴 得 到 面 电 荷 密度 @ 的 概念 。 类 似 地 , 有 


+» + + + +» 


。 一 |odf( 曲 面 上 的 总 电荷)， 


a | [3. 6] 
Ep=— gradpzp 一 | 最 (xo die [3.71 
rop 

当场 点 忆 在 曲面 上 时 ，p 仍 为 有 限 (被 积 函 数 ~1/7， 面 元 
~ 。 因 此 ， 经 过 带电 放 时 是 血统 的。 

另 一 方面 ， 电 场 温 度 惩 直 于 邮 面 的 分 量 却 是 不 连续 的 。 将 高 
斯 定理 ([2.9] 式 ) 应 用 于 包含 一 部 分 带电 面 的 假想 柱 面 (如 图 3. 1 
所 示 )， 就 可 看 出 这 一 点 : 

* 0 * 


中 af= tr fear. [3.8] 
在 柱 商 趋 于 零 而 柱 底 保持 不 变 的 极限 情况 中 ， 

{8 Bdf= 4dr [odf. 
由 二 底面 积 是 全 痢 的 ， 所 以 有 


EB, EF,, = dx. [3.9] 
di, ny “1 n 
J 
> 
nz djl, 2 
图 3.1 图 3.2 


或 者 用 法 线 的 另 一 种 定义 (图 3.2)， 则 
(BE,) Le (E,) 2 一 dx@w, 


ap. -( 过 ) Py 
| Ss 4 


ne Onn A Pre dean 人 


0 


pt lente 出 相同 
的 结果 。 也 能 攻 斯 托 克 斯 定理 来 进行 证 明 。 

在 导体 上 电场 的 边界 条 件 ， 导 电 体 是 具有 可 自由 运动 的 电子 
的 物质 。 导 体内 电场 强度 的 分 量 引起 电 闪 的 位 移 一 电流 。 无 电 
流 的 条 件 , 或 场 的 静态 特性 的 条 件 为 
1， 导 体内 部 不 可 能 存在 电场 : 


五 一 0; 


2. 在 导体 表面 上 , 电场 强 底 的 切 向 分 量 为 零 : 
E,=0. 
(由 于 切 向 分 量 是 连续 的 , 因此 , 正如 在 导体 内 部 一 样 , 在 异体 外 部 
该 切 向 分 其 也 必定 为 零 .) 反 之 , 由 于 可 能 存在 表面 电荷 , 导体 外 的 
。 法 向 分 量 一 般 地 不 等 于 零 。 因 此 , 在 导体 内 部 电场 强度 吾 为 震 ， 
”而 在 导体 外 部 电场 强度 则 仅 有 法 向 分 量 


i 
五 ,一 一 3 =~4dx0, 


电热 的 梯度 垂直 于 表面 。 因 此 ， 沿 表面 8 = 常数 。 即 表面 为 
一 等 而 


$4.、， 静 电场 的 能 量 


-Qa， 点 电荷 
点 电荷 系 的 ( 电 ) 势 能 等 于 把 这 些 电 荷 从 无 穷 远 带 回 到 它们 的 
实际 位 形 所 需 作 的 功 。 对 于 相距 ris 的 两 个 电荷 e; 和 es， 此 功 为 
Bot=— Ts 。 


对 于 任意 个 数 的 点 电荷， 通过 计算 每 对 电荷 的 电势 能 , 并 对 所 有 各 


人 


盏 = 了 2 [4.1] 
我 们 也 可 写成 
De- 妆 人 [4. 2] 


取 和 符号 上 的 “ 撒 ” 表 示 不 包含 i 二 的 那些 项 。 共 这 个 对 称 的 表 
达 式 中 可 以 看 出 ， 这 样 定义 的 能 量 与 从 无 穷 远 带 回 点 电荷 的 次 序 
无 关 。 


还 有 第 三 种 形式 的 及 oo 其 中 几 到 了 电势 的 概念 。 在 第 宇 个 
电荷 的 位 置 , 由 除 它 本 身 外 的 所 有 电荷 产 生 的 电势 为 


Re ’ ER 
Pi 二 ~ me [4. 3] 
(天 站 

因而 ， 

Boo m3 ep [4.4] 
b， 体 电荷 

在 这 种 情况 中 
Bo | [eee dy ody [4. 5] 


点 电荷 系 中 存在 的 i 隆 记 的 复杂 性 这 里 并 不 出 现 , 这 是 由 于 ， 在 表 
达 式 | (pm/rea)dVz, 中 ,不论 体积 元 是 否 包含 尸 点 在 内 都 没有 什 


么 区 别 。 
用 电势 来 表示 , 则 有 
| or=| 2 dV ps, [4. 6 
Ero= 诗 [orprdye. [4.7] 
c， 体 电荷 和 面 电荷 
利用 电 芝 
wz 一 上 Pear 十 | 2 dfe([4.6 式 十 [8.6] 式 )， 
得 出 
Bpot -到 [erpraFe+ 寺 [ospeafz [4. 8] 


前 一 积分 遍及 包含 体 电 伦 分 布 的 整个 区 域 ， 后 一 积分 遍及 所 有 带 
ee 


电 面 。 若 不 明显 地 引入 势 的 概念 , 则 


Be 一 部 | | eeeedFzdye + | dedfr 


+ [| afrafe 4.9] 


根据 静电 学 定律 ， 可 将 能 量 的 这 些 表达 式 变换 成 遍及 全 部 空 
间 的 积分 。 | 
首先 ， 若 仅 有 体 电荷 , 则 利用 [3. 和 式 可 得 


到 = 喜 |pva7= 喜 | pdivEdy. 


nt 二 2 8r 
碍 外 ， 在 矢 昌 分 析 中 有 个 熟知 的 恒等式 (对 任 一 矢量 瑟 和 任 一 标 
量 国 数 2 都 成 立 ) 
div (gE) =opdiv 五 十 五 .grado， [4. 10] 


于 是 , 若 divE 在 整个 积分 域 中 存在 (从 而 , EE 必须 是 连续 的 ), 则 高 
斯 定理 给 出 
wz.dj 到 |vaivEar +|E .gradpdy， 


应 用 到 我 们 的 情况 , 于 是 得 到 


Eyot= 了 | ~{E-gradpav + 中 wzvdf 


我 们 设想 一 个 球 五 作为 积分 域 ， 而 在 极限 情况 下 球 的 半径 * 趋 于 
无 穷 大 .现在 我 们 假定 ,只 是 在 有 限 的 球 内 天 0, 或 者 ， 在 无 穷 远 
处 p 将 充分 快 地 趋 于 零 , 以 至 当 玉 ->co 时 对 球面 的 第 二 个 积分 
趋 于 零 。 ( 苦 只 在 有 限 的 区 域内 p 隆 9， 则 9 至 少 象 117 那样 快 地 
趋 于 零 , 而 |] 召 | 至 少 象 1/7? 那样 快 地 趋 于 零 。 然 而 球面 只 是 按 让 
增加 ， 从 而 整个 面积 分 至 少 象 1/7 那样 趋 于 零 。) 因 为 五 = 
一 gradp, 于 是 我 们 便 得 到 著名 的 公式 


.一 二 | Edy, [4.113 


* 14.* 


式 中 能 量 只 用 空间 一 切 点 的 电场 强度 来 表达 。 量 百 */8z 称 为 场 的 


s+ 


车 也 存在 面 电荷 , 由 于 在 带电 面 上 妃 是 不 连续 的 , 高 斯 定理 因 
而 不 能 应 用 ， 所 以 必须 把 该 面 五 排除 在 积分 域 之 外 。 这 将 给 出 两 
个 附加 项 : | 


Eom = zy 十 |oraf 


= 直人 | ( 瑟 -gradpJdF 


+ 中 wpEdf + wedf | 
+ 豆 |oeaf- 


由 于 靶 线 天 的 指向 应 由 积分 域 向 外 ， 即 
其 指向 与 # 和 rt; 相反 (参见 图 4. 0), 所 4.1 
以 两 个 附加 项 相互 抵消 。 于 是 ， 

二 中 psdf = 一 声 |? (Bn+B.)df = 一 计 |owdf 

车 表 假 设 当 外 下 co 时 对 球面 的 积分 等 千 零 , 则 又 得 到 
Ben= 可 | 五 2dF. [4.11] 
因此 , 这 一 公式 对 于 体 电 荷 和 面 电荷 都 成 立 。 

另 一 方面 ,对 十 点 电荷 系 这 一 积分 是 发 散 的。 在 这 种 情况 中 ， 
必须 把 电场 分 解 为 由 各 个 点 电荷 所 产生 的 分 昌 。 点 电荷 es 在 三 
点 产生 的 电势 和 电场 强度 为 

PsP) = 此， 五 ,= 一 gradoprt 


现在 我 们 来 考察 积分 |E, Ey， 其 中 ; 隆 若 把 各 个 点 电荷 包围 


在 小 球 五 ; 入; 中 而 队 去 那些 青 点 , 并 鉴于 在 整个 积分 域 中 div 瑟 
sr 15 » 


二 0, 则 由 高 斯 定理 得 出 
[E. ‘Edy = -| E,.gradp,dV =— | div(e, 酝 ,)dV 十 


|? :divE,dV=— ba ‘nidf— 9 asd 一 和 ee 


挟 《 大 球 } 


当 大 球 趋 于 无 穷 大 时 ,第 -项 趋 于 零 。 当 我 们 令 K, 赵 于 誉 时 ， 第 
三 项 趋 于 零 。 只 有 第 二 项 不 为 零 。 当 ;>0 时 ,得 出 


Cr 
PE 
人 


naa J 
{7 
HH 


于 是 ， : 
, po | 4.2 
因此 ,对 于 两 个 点 电 将 ,得 到 
eiex I . 
Bn= :一 二 | 忆 Edv. [4. 12] 
式 中 积分 遍及 整个 空间 。 
对 于 任意 多 个 点 电 在 ,我 们 有 
eie: 1 , i 
2 人 Bud 一 已 5) E,dV. 
{ik) [4， 13] 
也 可 写成 
Be= 让 人 到 -三 EBD)dr [4. 14] 


(然而 , 在 这 一 情况 中 , 不 能 把 上 述 积分 分 解 为 两 个 单独 的 积分 , 因 
为 它们 会 发 散 的 。) 


s 1 +" 


§ 5， 例 : 球 对 称 的 电荷 分 布 
我 们 来 考察 只 与 离 固定 点 0 的 距离 * 有关 的 体 电 英 分 布 
p(r)。 从 而 , 电势 9(7) 只 是 + 的 函数 。 证 
在 这 种 情况 中 , 从 沿 松 方程 
—Vp=4xp [5.1] 
出 发 是 最 简便 的 。 在 极 坐标 中 , 当 算 符 V* 作用 在 只 与 7 有 关 的 函 
数 p 上 时 , 具有 如 下 的 形式 


p= rips pa a 
Vp i(” = Rg Bb 


1 22) 
个 :让 a xp, 


一 二 有- dr{ oriar=elr), 


式 中 e(?) 为 包含 在 半径 为 7 的 球 内 的 i 沁 和 荷 ,从 而 ， 
- 字 -B=<2. [5. 3] 
在 距 电 荷 分 布 中 心 D 为 > 处 的 ee 0 为 中 
心 . 半 径 为 了 的 球 内 的 电荷 。 球 外 的 电荷 ， 只 要 是 球 对 称 分 布 , 并 
不 影响 五。 该 电场 强度 与 全 部 电荷 e(7) 都 集中 在 中 心 时 相同 。 电 
势 由 下 式 给 出 
Pp(7) = = | € Ca 二) 


=- 二 | 一 | -| 2'(r)ar, 


因为 e ,7) = (d/dr)[e(r)] =4drr’p, i 由 于 当 7->0 时 e(7) 按 
”时 交 趋 于 零 , 所 以 我 们 有 
s 17 * 


9 (n= 人 2 一 4x[ erar+ 常 数 ， [5. 4] 


4， 均 匀 带 电 球 


区 2 7 之 G， 


全 
《常数 已 这 样 选 定 , 使 得 p (co) =0， 而 且 在 ?一 4 处 9 是 连续 的 ,) 
静电 能 的 计算 给 出 


5 -2 (302 一 ?2) Y<<CD， 
Pp 二 


到 = 豆 |opar = | (30:—7) daridr 
1 3e 1 e zc oa] 3 e? 
= 十 "给 "言语 |3 可 一 | -二 拖 
1 2 < 加 
利用 二 -| 本 dy 可 得 相同 的 结果 。 
5， 均 匀 带 电 球面 
令 
[4 
Dr a 
其 中 ，e 为 总 电 将 , a 为 球 的 半径 . 根据 高 斯 定律 ， 
7 加 ,二 常数 


-es 了 8 * 


在 球面 内 、 外 都 必定 成 立 。 如 果 我 们 分 别 用 1 和 2 来 表示 球 内 和 
球 外 区 域 , 则 


B,, = 所 + <a, 


但 是 , 由 于 在 球 心 不 能 存在 不 连续 性 , 所 以 O01 二 0， 于 是 
Er =0, 


B= 学 ?>0 
Tr 
但 是 
E's— Er =470 二 三 一 (Be) sa 


所 以 ， cz 一 o 于 是 


E,=0, 至 二 r=<0, 
由 此 , 我 们 再 次 看 到 , 面 电 穴 对 外 部 的 作用 就 如 同 必 集 中 在 球 心 一 
样 。 而 在 球 内 , 它 并 不 产生 效应 。 于 是 , 能 量 为 
1 站 多 -4 2 
已 we 一 让 | 三 d= 在 | 反 -dr- 
对 于 点 电荷 的 极限 情况 , BB,ot> oo。 


$ 6， 静 电场 方程 同 库仑 定律 的 等 效 性 的 证 明 


我 们 已 从 库仑 定律 出 发 导出 了 场 方程 [2, 4], [2. 3], 或 [3. 纪 ， 
13. 5]， 


2 


20” 


curlE=0, divE=4xp, 
或 
一 一 g&radp，V" 一 一 4rP。 
现在 要 证 明 , 也 可 由 这 些 方程 反 过 来 导出 库仑 定律 。 为 此 , 我 们 还 
+ 19 。. 


必须 要 求 当 -~> co 时 p 至 少 要 象 117 那样 快 地 趋 于 零 。 
为 简单 起 见 , 我 们 将 只 对 体 电荷 进行 证 明 。 为 此 , 要 用 到 格 临 
定理 。 如 果 将 4A=98grad y 代入 高 斯 定理 


4af- $4 -ndf a 


那么 , 由 于 
div (pgrady) =pYy’y+gradop grady, £6. 11 
我 们 得 到 格 临 第 一 恒等式 : 
| pdf=| pvpdry +|eradv ‘gradydV. [6. 2] 


对 调 [6. 11 式 中 的 pg 和 ,再 与 [6. 1] 式 相 减 ,得 
div(pgrady — pgradg) =pVv :yy —y yp, 
从 而 给 出 格 临 第 二 鲁 等 式 ; 


(rdf= | (pv yp dy, [6.3] 


对 于 在 其 中 多 和 节 篆 为 正 刚 的 任意 体积 , 这 些 结果 都 是 成 立 的 。 
数 是 正则 的 ， 我 们 把 积分 域 限制 在 以 
固定 点 了 为 球 心 的 小 球面 Kp 与 大 球 


把 看 作 我 们 所 求 的 势 陪 数 ， 并 
令 Pp:=1/rpp’, 则 可 把 格 临 第 二 恒 等 [5 

_ 瑟 '( 变 中 ) 
面 瑟 之 问 (参见 巍 6. 1)。 因 党 
Vp=0 (对 二 PP)， 岁 6.1 


式 用 来 积分 泊 松 方 释 。 为 了 使 被 积 函 
我 们 有 中 


全 ” 式 中 第 二 个 积分 的 积分 城下 p 英 详 本 误 印 为 有 KP. 一 一 中 评 者 注 
* 2DD 


$l? A 1 $l 2 但 -~ 1 名 )a fp 


r gn r dn 


-4r | dye. 

由 于 我 们 所 做 的 gq 在 无 穷 远 趋 于 零 的 假设 ， 所 以 在 球面 KK 上 的 积 
”分 等 于 零 。 此 外 ， 在 球面 二 上 的 积分 中 的 第 二 项 并 无 贡献 。 由 
于 在 小 球面 上 3(1/7) /an 一 17r2， 所 以 小 球面 五 上 的 积分 给 出 
4rDPpo。 从而， 


yz=| 2 apnn 


Fpp! 
这 正 是 库仑 定律 。 
如 果 存 在 面 电 荷 , 可 用 类 似 的 方式 证 明 。 然 而 ,对 于 点 电 敬 系 
的 情况 ,证 明 就 不 这 样 简单 了 。 


§ 7， 电 介质 , 唯 象 的 处 理 


我 们 考察 在 真空 中 的 带电 平行 板 电容 器 ， 即 两 所 平行 带电 金 
属 板 。 假 设 板 的 面积 比 它们 的 间距 大 得 多 ， 以 致 于 无 需 考 虑 边缘 
效应 。 令 一 块 板 上 的 面 电荷 密度 
为 十 %， 而 另 一 央 的 为 一 w (参见 
图 7.1)。 此 时 ,两 板 问 存在 勾 强 
电场 

Es= 二 4x0%, 
而 两 板 之 外 的 电场 为 零 。 因 而 两 
板 间 的 电势 差 为 
pi—P2= Arod, 一 站 一 
式 中 4 为 两 板 的 间距 。 图 7.1 


和 如果 我 们 在 两 棒 之 间 放 入 绝缘 体 , 则 将 发 生 如 下 的 现象 : 
9 21+- 


1， 若 把 两 板 同 电池 组 连接 , 使 它们 的 电势 保持 不 变 ， 则 有 电流 出 
ty 


+ 
CR 


i 


. © @ 。 。 


上 述 现 象 可 诠 宏 如 下 :在 电介质 的 外 表面 形成 电 融 层 ， 千 过 
板 1 的 一 侧 其 面 电 荷 密 度 为 一 (1 一 1/e)w 人 oD, 而 靠近 板 2 的 一 侧 其 
面 电 蕉 密 闪 为 十 (1 一 1/e}w。 与 板 上 原 有 的 电荷 合 在 一 起 ， 结 果 
在 板 1 上 的 净 面 电 闪 密度 为 w/e, 而 板 2 上 为 一 ye。 

不 能 直接 观察 到 电介质 内面 上 产生 的 电荷 。 它 的 存在 只 能 通 
过 电势 差 来 验证 。 道 过 电 传 导 并 不 能 使 它 改变 ， 它 实际 上 依附 于 
人 允 电 物质 ， 并 单纯 地 根据 外 场 来 自行 调整 。 这 种 类 型 的 电 有 称 为 
极 化 电荷 ， 以 区 别 于 金属 板 上 存在 的 真实 (传导 ) 电 菏 。 而 后 者 是 
能 够 使 之 任意 改变 的 。 

以 后 我 们 将 用 ps 和 ws 代表 极 化 电荷 密度 , p, 和 代表 传导 
电荷 密度 。 于 是 ，p 一 ps+pP, 和 真空 介质 
@o 一 oz 十 o 代表 总 电荷 密 度 。 | 

若 设 想 在 电容 器 极 板 与 电 介 
质 闻 存在 一 荡 层 真空 区 域 ， 则 电 
荷 密度 和 电容 器 内 部 电场 间 的 关 
系 为 (参见 图 7. 2) 


EE =4drw, 


名 匡 泽 本 有 误 , 已 按 德 文 原本 校正 。 叉 ,下 文中 , 英 译 本 把 wje 称 为 净 电 背 (net 
charge), 实 为 净 面 电荷 密度 。 一 一 中 译 者 注 


+ DZ 。 


EBC =4d4xwp 式 中 op 一 -(- 二 je 


于 是 
Ee -4z| 0 (1 4 )»|= er 0 
、 Ee e 
或 
Ep 
EE 2 T 
了 以 及 


4raop 一 一 fe 一 1) 玖 (7. 
因此 ,车 在 电介质 与 真空 之 间 的 界面 上 不 存在 传导 电 茶 密度 , 则 
Er + eB =0, 
百人 -+E =4r0g=— (e—1) EV). 

倘 车 设想 两 电介质 之 问 雄 在 一 薄 层 真空 区 域 ， 弄 不 难 把 这 个 
关系 推广 到 两 个 任意 电介质 的 界面 上 。 在 这 种 情况 中 , 若 不 存在 传 
导电 荷 , 则 

eb + EoB,.= 0. 
如 果 存 在 传导 电荷 , 则 
: eBn, t+ EB = xr. 
对 于 真空 ,< 等 于 1。 
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我 们 引入 一 个 称 为 电位 移 DD 的 新 矢量 


2 了 一 上 五 ， [7.1] 
旭 两 绝缘 体 界 面 上 的 最 普遍 关系 式 变 为 
D+D,,~=4r%,. [7. 21 
出 于 
EBs.t EB,=470 {£7.31 
《 式 中 二 Br 十 名;) 仍 然 成 立 , 从 而 
(ey— DE, -|-{(e2 ~ 1)R,,= —4rp: [7. 4 


这 是 物质 的 一 个 重要 人 性质。 
在 平行 板 电容 器 的 匀 强 电场 中 , 只 产生 极 化 面 电 荷 (其 密度 为 


» 


度 为 pp)。 

”内 于 这 些 o, 是 场 DD 的 面 源 , 因此 利用 一 种 极限 过 渡 ( 将 一 系 
列 具 有 传导 面 电 桨 密度 %, 的 薄 层 有 积存 一 起 ), 可 以 看 出 , 这 些 传 
导电 荷 的 休 密 度 p, 是 D 的 休 源 : 


divD=4rp,. [7.5] 
由 于 
divE=4xp [7. 人 
( 式 中 p= 二 pgp 十 pi), 亦 可 得 到 
div {(e—1)E}=——4xpy. [7.7] 
车 媒质 是 均匀 的 , 即 e 与 位 置 无 关 , 则 
(e 一 1)div 五 二 一 4rpp . [7. 8] 


车 以 通常 的 方式 将 高 斯 定理 应 用 于 舌 最 (一 也 忆 (然而 , 那些 cr 天 
0 的 面 除外 ), 则 知 


[ear+ joaf=0. [7. 9] 
因此 ， 全 部 极 化 电 窜 的 和 为 零 。 
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阁 在 两 块 电 介 媒 质 .之 间 界 层 上 ,==0, 则 DD 的 法 向 分 Dn 是 
连续 的 , 而 其 切线 分 量 DD 一 般 是 不 连续 的 。 这 是 由 于 下 述 事实 所 
致 ， 只 要 9 连续 ,并 且 巨 = 一 grady 仍然 成 立 , 则 召 , 是 连续 的 。 


$ 8， 电 介质 现象 的 电子 论 诠 释 
迄今 在 纯 叭 象 基 础 上 引入 的 极 化 电荷 ， 在 电子 论 中 被 追溯 到 

电 个 胡子。 

电 侦 航 子 

首先 状 察 相距 为 & 的 两 个 点 电荷 十 s 和 一 e。 用 下 面 的 舌 量 

定义 这 样 两 个 电 疹 的 也 偶 极 第 


p=ed 
(一 般 地 ,对 于 其 和 为 零 的 任意 多 个 电荷 , 定义 
P= Djeix,, 
式 中 x; 为 这 些 电荷 的 位 舌 。 因 >je:=0, 这 一 矢量 与 坐标 原点 的 
位 置 无 关 . ) 
按 图 8. 1, 由 两 个 电荷 产生 的 电势 为 
a 
Pr pe, 二 ~ 
Pp 
Fpo. 
Frer 
= +é 
0. a Q+ 
图 8.1 


于 是 , 车 * 汶 CE( 极 限 过 渡 ; ”一 co, 或 当 @ >0 时 e 一 cc， 使 得 ec 保 
持 有 限 ), 两 个 电 共 的 这 种 排列 叫做 电 仿 极 子 。 电 偶 极 子 的 电势 的 
素 勒 展开 式 给 出 

vr—eldgrado) ~ (Cp. grado) 元- [8.1] 
( 式 中 grado 代表 对 于 &@ 点 的 坐标 所 取 的 袖 度 。) 于 是 , 侦 极 子 产 上 生 
的 电场 强度 为 


a .Brado) 二 eo > [8. 2] 
Fe 
写成 分 量 式 , 则 
9 \Tpe—Tgs 2 : 
2 有 
现在 考察 一 块 有 限 大 小 的 绝缘 体 。 设 在 每 一 原子 或 分 子 上 都 
存在 一 个 侦 极 子 。( 暂 时 不 去 问 这 些 偶 极 子 是 如 何 形成 的 。) 于 是 ， 
这 些 偶 极 子 所 产生 的 电场 强度 为 
Es=5 (pgrado) zzTze £8. 3] 
站 ?pg 


现在 通过 用 连续 分 布 代替 这 些 偶 极 子 的 不 连续 分 布 的 近似 
法 ,把 上 式 的 求 和 变换 为 积分 。 令 为 每 个 分 子 的 电 侦 执 拭 ， 六 为 
每 立方 划 米 中 的 分 子 数 。 则 每 立方 厘米 中 的 电 偶 极 矩 P= 坟 p 称 
为 电视 化 度 。 于 是 电场 强度 变 为 


=| .grado 产 * 2 dy [8. 4] 


希望 对 这 积分 做 些 变 换 ， 为 此 需 用 推广 的 高 斯 定理 ， 对 于 任意 舌 
量 , 下 式 成 立 


(A.grad)B+ (divA)B= div (B, A), [8. 5] 


图 德 广 原本 是 羡 ， 。 一 一 中 译 者 注 


入 (对 各 部 名 机 十 》 


s 了 看 * 


式 中 (B, 4) 是 由 矢量 吾 和 人 丸 的 广义 乘积 所 构成 的 张 量 中 。 用 分 量 
表示 为 


(5;)2.+(3 .~ Dn, (B14). [8.6] 


了 


根据 高 斯 定理 , 对 正则 的 矢量 隘 数 , 则 有 
| .grad)Bd = -| div AJBdV + bhBaf. [8.7] 


依照 这 关系 , 得 到 
Ce z 党 P 一 Wo gy | pi Nee 
E。= | Caivp) ped Ps Sf. 


式 中 Pa? 代表 PP 的 内 法 向 分 量 。 五 的 这 一 形式 表明 ， 电极 化 度 的 


n+ 


ae 


个 积分 得 出 

pe=—divP, [8.8] 
倘若 积分 域 完全 在 闲 曲面 的 - 侧 , 而 该 曲面 把 绝缘 体 包容 在 内 时 ， 
则 第 二 个 积 分 给 出 极 化 面 电荷 密度 

Op 一 一 疡 和， 
另 一 种 情况 , 曲面 可 能 是 不 连续 的 , 而 且 以 这 样 一 种 方式 位 于 绝缘 
体内 部 , 即 它 的 两 侧 都 被 积分 域 所 包围 。 在 这 样 的 曲面 上 , 总 极 化 
电荷 密度 用 下 式 给 出 

op 一 一 (P,, 一 P，)， [8.9] 
第 二 于 情况 是 较 普遍 的 ， 它 把 第 一 种 情况 作为 特 俩 CP。, 一 0) 包括 
在 内 。 
_ 将 高 斯 定理 应 用 于 矢量 P, 再 次 给 出 


兮 ”这 和 句 话 是 按 德 文 承 本 译 出 的 。 广 义 乘 积 原文 为 allgemeine Produkt。 (8， 
及 ) 代 表 有 AB, 一般 地 ,AB 了 BA。 一 一 中 译 洗 福 


3 


[erar+ [ordf=0. . [8. 10] 


而 且 , 我 们 者 到 , 为 了 保持 上 才 的 哗 象 定律 ,必须 令 P 与 (e 一 DE 


47 等 同 。 所 以 ， 
D=E—4xP. [8. 11] 


作 一 个 明显 的 假设 
P=aE', [8. 12] 


则 介 电 常数 e 也 能 够 册 一 些 原子 性 的 量 来 大 达 。 上 上 式 中 为 分 子 
极 化 率 , 而 五 " 为 有 效 电 场 强 度 ; 即 电 个 极 子 Pp 所 在 处 的 有 效 电 场 
强度 ， 但 不 包括 侦 极 子 本 身 所 产生 的 场 。 如 果 我 们 作 一 个 粗略 的 
近似 五 一 五 , 则 

“ P=NaE 


和 和 
£=1 二 4xoN. . [8.13] 


从 经 验 发 现 , 对 于 藤 电 场 %>>0, 所以, 2 大 于 1[A-2]。 
现在 我 们 要 考虑 BE' 间 五 之 
间 的 差异 , 以 使 理论 更 为 精密 。 宏 
观 电场 强度 怡 好 是 微观 电场 强度 
的 平均 : 
吾 ~ 志 | Eady. 


令 e 代表 单个 偶 极 子 的 电场 强度 , 则 
E=E'+N| edr. a 


这 里 已 假定 媒质 是 各 饥 同 性 的 。 积 分 遍及 包含 偶 极 子 的 一 个 球 
体 。 我 们 将 会 看 到 , 积分 与 球 的 大 小 无 关 。 


| eav 的 计算 D。 其 几何 图 形 示 于 图 8. 2 中 。 将 采用 柱 面 从 


下 Lungblad, Ann.a. Physip DbT, 133(1948)》。 
® 283 « 


Pa 


标 Pp,E。 令 如 为 球 的 于 径 , Plp, 2 为 该 球面 上 的 一 点。 显然 ， 
豆 2 一 D2z 十 2， 
由 于 对 称 性 , 仅 需 考虑 ， 
2 一 一 &， grad( 关 一 六) 


的 z 分 量 。 央 


pa errr i 
人 oe {lv p+ Ema) Vp (Ei0 
积分 变 为 


RR 
Jesar= | R2xpdp | 


EK 9 


+2=+v Rp 


-aVR 
| EN 
ep (C60) ee 


| 
VPC or MParal 

= 一 | 4rzdz 车 1 
0 [J J 
-ef 4x2dz 

pM Ro —202. 

作 代 换 局 = 型 十 一 2az, 我 们 得 到 

| ody=—e4r| B+ gy 

x a 


2 
| 而 一 好 2 


五 + 


(Pg) uy 一 二 
20? \R-al 
车 设 >6; 则 这 一 表达 式 事实 上 变 成 与 五 无 关 : 
| ear= 一 等 c20= - 笃 p 


一 一 4Xe- 


式 中 2 一 2ee 为 偶 极 村 的 电 乱 。 于 是 ,作为 电 偶 极 子 的 本 征 场 对 宏 
» 29 » 


— 


观 场 的 贡献 , 我 们 得 到 
| edy = - 特 p 
上 面 的 计算 是 用 有 限 的 偶 极 子 {a>0) 进 行 的 , 这 一 点 很 重要 ， 否则 
被 积 范 数 按 a 的 竹 展 开 肝 将 会 发 散 。 
对 各 向 癌 性 的 媒质 , 则 得 

E=E: 一 等 Np=E' 一 笠 F. [8. 14] 

一 般 说 来 ,这 个 公式 对 各 向 界 性 的 媒质 是 不 成 谋 的 。， 
由 于 


P=-l(e—DE 
dx 


P= Na = Na( E+ 垂 P ) 


=Nol1 + 吝 (e 一 D | 


”分 子 极 化 率 问 介 电 常数 之 间 的 关系 为 


一 一 -和 wx， [8. 15] 
这 就 是 各 向 同性 媒质 的 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 关 系 式 。 
车 2 一 1<1, 则 e--2 过 3, 而 
2 一 1==d4rNWoa， 
如 此 , 即 得 [8. 13] 式 的 近似 公式 。 


§ 9， 电 势 问题 

在 库仑 定律 的 基础 十， 我 们 能 计算 给 定 的 电荷 分 布 所 产生 的 
电势 。 然 而 , 实际 上 , 往往 给 出 其 它 的 量 ， 而 电荷 分 布 通常 只 是 隐 
含 地 被 确定 。 


s 30 ， 


9 必须 满足 如 下 条 件 : 
1， 在 导体 的 界面 上 ， 


(Q) 对 于 给 定 总 电荷 的 孤立 导体 一 中 e( 她 )af 一 4re。 此 外 ， 


还 已 知 9 二 常数 。( 然 而 ,此 时 并 不 给 出 该 常数 值 ); 或 
(6) 若 把 导体 按 至 恒定 电势 的 电源 ， 则 %=go。 此 时 给 出 电 
势 , 但 并 不 给 出 电荷 。 
2， 在 绝缘 体 的 界面 上 , 若 @; 二 0, 则 ”和 8*3p/3n 是 连续 的 。 
这 些 就 是 的 边界 条 件 。 此 外 ， 还 有 对 于 真空 以 及 。 是 连续 
的 绝缘 体 都 成 立 的 微分 方程 | 
div (egradgp) =0. £9.1] 
因 导 体内 部 yp 为 常数 , 所 以 无 需 关 心 导 体内 部 。 在 真空 中 (e=1)， 
或 一 般 地 在 。e== 常 数 的 区 域内 , 上 述 微分 方程 变 为 
Vp=0, [9. 2] 
可 以 证 明 ， 在 这 些 条件 下 解 是 存在 的 。 这 里 我 们 不 作证 明 一 一 从 
物理 学 的 角度 来 看 , 解 的 存在 是 显然 的 。 此 外 , 不 难 证 明 , 若 e>>0 
(物理 上 ， 这 是 显然 的 [A-2-) 并 且 在 无 穷 远 处 9 至 少 象 1/7 那样 
快 地 趋 王 零 , 则 解 是 唯一 的 。 
解 的 唯一 性 的 证 明 。 假 设 ; 存在 满足 全 部 所 需 条 件 的 两 个 解 
pl 和 ya。 然后 我 们 考察 该 两 个 解 的 差 
B=P1— pz. 


在 导体 面 上 ， 
(a) 中 swyaoaf=o， 多 一 党 数 ， 


或 
(8) p=0, 
即 , 在 上 述 两 种 情况 中 都 有 


ee 31 " 


中 weGawyamdf=0 
在 绝缘 体 界 看 上 , sy /9n 和 引 都 是 连续 的 ， 而 且 在 上 连续 的 
整个 区 域 中 , diy {egrady) =0。 由 于 
div (pegradw) = ¥div (egrady) +e (grady)’, 
将 高 斯 定型 应 用 于 把 全 部 导体 了 和 不 连 线 而 都 除外 的 一 个 很 大 的 
球 的 内 部 , 得 


人 人 于 +a 充 ) df 


= | s(gradyp) dV =0 
由 于 等 式 堪 端的 三 个 积分 都 等 于 零 (第 一 个 积分 为 老 是 因为 当 f-> 
co 时 , 外接 17r 趋 于 零 ,) 因 8 汪 0, 被 积 函 数 是 正定 的 。 仅 当 8grad 风 
二 0, 即 y= 常数 时 , 它 才能 等 于 零 。 然 而 , 由 于 在 无 穷 远 处 一 小 
“所 以 处 处 多 ==0, 从 而 证 明了 解 的 唯一 性 。 
数学 注 记 。 微分 方程 


div(egradg) 一 0 
等 效 于 变 分 问题 : 


= 本 |eradc)'ar ~ De 家 小 , 对 给 定 


的 岂 界 条 件 。 
对 # 的 求 和 应 遍及 岂 茶 已 给 定 的 全 部 导体 (情况 中。 于 县， 


37- 寺 |eerade grad (Sp)dr — edp 
一 一 去 dr (egradg) spdy 十 二 | 用 多 = Spdf 


— Deibpi=0, 


人 外” 德 文 说 本 和 英 译本 都 是 "金属 体 "。 一 一 中 详 者 注 
» $2 »* 


除 属于 情况 a 的 那些 导体 表面 外 ， 在 所 有 的 面 上 面积 分 都 等 于 零 。 
由 于 % 为 指向 导体 内 部 的 法 线 , 所 以 对 十 那样 一 些 曲面 , 后 积分 为 
Zedgi 于 是 ， 仅 剩 下 


1 『 > 
EN 起 [a (egrady) SpdV =0. 


所 以 ,微分 方程 [4. 1] 为 一 必要 条 件 。 

另 一 方面 , 可 以 证 明 , 出 于 e>0, 那么 , 和 边界 条 件 一 起 , 对 于 
极 小 值 问 题 也 是 充分 的 。 的 确 ， a 
条 件 。 取 


$=p+p 
作为 极 小 值 问题 的 通 解 。 于 是 有 
JT (FB) =J (gp) + | (gradqy’' )*dy, 
J (DB) 7 (gp), 

因此 gg 确 实 是 极 小 值 问 题 的 解 。 

物理 诠释 。 在 变 分 问题 中 出 现 的 被 积 函数 具有 能 其 密度 的 意 
多 。 的 硝 ， 

Ee (8radg)! = EED) = E+ 二 (E.P). 
式 中 五 /8 为 真空 中 电场 的 能 量 穴 度 ,而 (E.:P) /2 为 单位 体积 的 


电极 化 势能 。 (因数 1/2 来 自 电 极 化 正比 于 瑟 这 一 事实 。) 如 此 ,两 
者 之 和 给 出 电介质 中 的 能 量 密度 。 


§ 10. ee 


* p+ 


式 
ee 了 。 


8 
= (dx,)’=e?du:+ edv? + ejdw?, [10. 1] 


划一 上 
《在 正 交 坐标 的 情况 中 , 没有 交叉 项 ,) 式 中 eu e: 和 es 为 凶 放 和 如 
的 阔 数 。 
矢量 & 与 线 元 的 标 积 为 

Ads=A'dx= .Aveidu+ Aesdy + A esdiw. 

洪 令 A= grady, ee 
了 du 二 3 dv+ 5 9p dw 

必 与 

(gradop)ueidw 十 (gradp)uezdo-FH (gradpywesdo 
等 同 ; 即 , grady 机 zt 2 和 包 分 量 为 


(gradw) = 过 入 (gradp),— 3 与 《gradep)w 一 一 并 总 : 
[10. 2] 
面 元 张 量 为 


dfuo =eesdudv, df,ws=esesdvdw, df,, =eiesdudw, 
而 且 面 元 与 curlA 垂直 于 该 面 元 的 分 量 的 积 为 
CUITls Adf = (curlA) ,eesdvdaw + {curlA) veresdudwt »: 
运用 斯 托 克 斯 定理 ， 
中 4 ds -= -2 2) -2 |avdw + 


9 
通过 对 比 , 则 得 
(cunlA),——} ere 2 | 等 等 。 [10. 3] 


2 如 3 9v 9w 
不 难 证 明 curl(gradp) 一 0。 
Asdf =Aueresdvdw Ae lesdudw + Aweresdudy, 
. 34 


高 斯 定理 可 写成 
[a 3 
中 4.9f=| 庆 (Ereds) 十 各 (e1634) 十 *… awdvaw 


因 第 二 个 积分 中 的 被 积 表 达 式 为 divAdy@, 而 且 由 于 
dV = elesesdudvdw, 
于 是 
diy 入 = 


1 9 P| 分 
5 总 ecesda +35 {eesd,) ta (e104) | 
[10.4] 
将 4 一 grad9 代 人 上 式 , 则 得 拉 普 拉 斯 算 符 Y?*= divy grad。 于 是 ， 


sp 1 到 (2 芭 ) (ee 名 ) 
Vp=zic | 总 el Bt 二 3 ez 99 


9 /ees dp s 
+ 翅 ( es 丑 )| [10. 5] 
此 方程 也 可 从 变 分 原理 : 


| (gtadp)2d7 一 极 小 
导出 。 


$ 11， 电势 问题 求解 的 几 个 例子 


用 几 个 例子 来 说 明 电 打 问 题 求解 的 两 种 方法 。 
a . 电 象 法 
1， 无 限 大 导电 板 外 的 点 电荷 e。 假 定 该 板 接 地 ， 丰 其 电势 为 
多 一 0。 电 象 法 是 设想 在 。 对 主板 的 镜 象 点 上 有 一 个 虞 电荷 一 e。 这 
个 象 电荷 应 与 电荷 共同 确定 板 右 侧 的 电场 ， 但 对 板 左 侧 的 电场 
应 无 影响 (图 11, 1)。 即 
TO. p=0; 


电 原文 为 :…… 被 积 函 数 为 div 4 dV。 一 一 中 译 者 注 
» 35。 


T= 


图 11.1 
此 和 Ce 0, 并 且 在 “=0 处 是 连续 的 。 所 以 , 根据 唯一 
和 我 们 注意 到 


Bs~ Ss(ce—0) ret). 


在 Wp=0 处 ， 
r'=7, ,= -2 一 da， 
于 是 ， 
ye 
2r ?3 


面 导电 板 上 的 总 电荷 则 为 
z={ oO2xrpdp =| e2rrdr= 一 2， 


式 中 ”= po 十 用 ,rdr=pdp(p 为 原点 至 板 上 荣 点 的 距离 )。 
2， 半 无 限 均 匀 电 介质 空间 外 的 点 电荷 e。 在 此 情况 下 , 边界 


条 件 为 
《9).-( 折 )， 


AZ 


式 中 。 为 媒质 的 介 电 常数 。 再 次 设想 一 个 对 边界 右 侧 的 电场 有 贡 
献 的 象 电荷 一 e'( 图 11. 2), 但 一 。' 的 量 秆 有 竺 确定 。 于 大， 


7>0; 9， 
z<0: y=——, 
所 以 ,在 +=” 处 wp 是 连续 的 。 于 是 ， 
(加 过 ) = 一 十 间 (e 士 6， e( 各) 一 十 和 Ce 一 o)， 
因此 , 边界 条 件 要 求 e 十 e' 二 e(e 一 e')。 从 而 
:_e—l1, 
一 于 E 4A 
所 以 , 问题 的 解 为 


3， SR 对 每 一 一 点 了 都 能 用 如 下 的 关系 式 
指定 一 个 * 镜 象 " 点 户 (图 11. 3): 
pp' ==. 


图 11.3 
由 于 三 角形 0P'Q 与 08P 相似 (在 02 点 有 公共 角 ， 而 且 p'/a= 
S37 


4/p)， 所 以 对 球面 上 所 有 的 点 @ 下 列 关 系 式 都 成 立 


TT_a_p D'_ 避 
人 
这 一 关系 能 够 用 来 求解 电势 问题 。 

第 一 种 情况 。 接 地 的 球 。 我 们 设想 在 点 P' 处 的 万 电荷 一 e 对 


外 电场 有 贡献 。 于 是 


v=0 球 内 。 
` 为 了 在 球面 上 能 连续 ,下 列 0 


大风 ,为 基数， 从 而 向 是 短 垦 。 球 而 上 汪 和 的 名 电 交 为 (要 
据 高 斯 定律 )。 
“第 二 种 情况 。 绝 缘 球 。 设 球 不 带电 荷 。 于 是 ， 象 电荷 一 *' 必 
， 妥 被 抵消 。 为 此 , 设想 在 球 心 有 一 正 电荷 十 we , 令 下 代表 从 球 心 到 
场 点 的 距离 , 则 
€ 


ed 


9 一 乞 五 <a 时 ， 


式 中 e" 仍 由 上 述 第 一 种 情况 中 的 公式 给 出 。 

对 于 电介质 球 的 情况 , 则 不 能 得 出 封闭 形式 的 解 ; 而 是 得 到 一 
个 无 穷 级 数 。 对 于 两 个 导体 球 也 是 这 样 。 

4， 均 匀 电 场 中 的 导体 球 。 若 p>00 和 eco 使 得 ep 一 囊 
则 这 一 问题 可 以 看 作 是 上 述 第 3 段 中 的 第 二 种 情况 的 极限 。 由 此 
可 见 , 在 球 心 产生 一 个 电 矩 为 2 的 电 侦 极 子 : 

了 一 epD 

。 38 。 


我 们 也 可 从 下 面 的 特别 假设 出 发 
> 下 9 一 一 机 十 4 二 了 < 


r<g P=4, 
式 中 Bx/7? 为 一 个 电 侦 极 子 的 电势 。 定 义 x 二 reos9, 则 也 可 写成 
ra: 一 05 (一 Er + 二 )+4 


图 11.4 


当 7+=a 时 ,车 括号 中 的 量 为 零 , 则 可 实现 gq 的 连续 性 。 于 是 ， 
B=BEa, 
但 常数 4 仍 未 确定 ; 然而 , 它 并 无 物理 意义 。 
- 在 球面 上 感 生 的 电荷 分 布 为 


4ro=- 一 (加 ) =eos0( B +2 )=3eosd. 
f=0 


由 于 事 cos0df=0, 所 以 ,球面 上 的 总 电 闪 为 
于 而 


dr- 0. 
5。 在 另 一 种 电 介 媒 质 中 的 电介质 球 。 令 球 的 介 电 带 数 为 ei 
《一 常数 )， 而 周围 媒质 的 介 电 常数 为 eo( = 常数 )。 设 距 球 远 处 的 
场 为 均匀 场 , 并 等 于 至 。 我们 假定 : 


ee 了 9 


oa 一 pa=—E(z+ Ed 元 了 )- —Eeos 60(7 一 冯 ) Ta; 
pi;i=—Dz=—Drcost, ra. 
在 ?=6G 处 的 边界 条 件 为 
Pi Pao: Bl ~ 名 )=D, 
GP: epPe. ( 2% \e,—De, 
es 37 一 En 37: Bl 工 十 大 )e De,. 
由 此 得 知 , 车 选取 
ii 一 ee ,3 __ 3e。 
Tae? ea 
则 问题 得 解 。 


指出 如 下 事实 是 有 益 的 ; 当 5; 二 e 和 es=1 时 ， 便 得 到 与 克 
劳 修 斯 - 莫 索 提 关 系 式 (L8.15] 式 ) 相 似 的 表达 式 , 即 
2—1s, 
2 二 2 
正 是 由 于 这 一 事实 ， 克 劳 修 斯 和 莫 索 提 才 能 够 通过 电介质 是 由 微 
小 导体 球 组 成 的 假设 来 词 明 电介质 现象 。 
b， 六 数论 在 二 维 问题 中 的 应 用 。 | 

车 空间 电荷 分 布 只 取决 于 二 个 负 卡 儿 众 标 , 如 和 和 y, 因而 在 
垂直 于 第 三 个 坐标 钠 的 所 有 平面 上 电荷 分 布 都 是 相 则 的 ， 则 在 所 
有 这 些 平面 上 , 电场 也 必定 等 同 , 我 们 称 之 为 二 维 问题 。 人 
解析 函数 论 来 求解 。 

令 岂 为 复 变 数 2==z 十 19 的 解析 函数 : 

30(2) 一 世 十 2 Cl 2 为 实 图 数 )。 


二 


全 矢 看 Enzykiopidie der mathematischen Wissentchafien, Bd. YY?, 8.329 
或 克 劳 修 斯 的 原著 , Mechanisache Wirmetheorie(Braunschweig, 1887 一 91), Bd. 2， 
S.62。 


aa AD » 


因 
dw 
ds 
故 得 到 柯 西 - 歼 曼 方程 : 


ae_3 和 3 
9% 9y oar oay 


9 4 1 9 ， 
= + 32) = 


由 此 得 到 
v2 二 0 和 Vw 二 0， 式 中 V =3 和 


邯 , 4 和 w 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 因 此 ， ek 定 这 样 的 解 
析 国 数 , 使 得 它们 的 实 部 %( 或 虚 部 ?) 代表 所 求 的 电 状 。 根 据 刘 维 
定理 , 一 个 处 处 (包括 无 穷 远 ) 正则 的 函数 必 为 常数 。 因 此 , 必须 根 
据 它们 的 奇 点 来 表征 这 些 函 数 的 特征 。 

ny 3u/3n 一 9273s， 所 以 得 到 (图 11. 5) 


条 de 一 feds=[o] ( 弹 行 一 周 后 2 的 增 且 )。 


如 时 我 们 把 电势 pq 和 等同 起 来 , 则 有 
Reds=[r]= 一 4rc， 


式 中 为 一 个 单位 高 度 的 圆柱 面 上 的 电荷 。 若 假定 电 人 此 均匀 分 布 
在 一 条 垂直 于 x-y 平面 的 无 限 长 直线 上 ， 则 名 代表 每 单位 长 度 的 
电荷 。 s 
这 里 ， 线 行 一 周 后 2 应 有 增 
量 。 这 正 是 复数 的 对 数 性 质 ; 允 
切 二 In (# 一 20), 9 得 到 增 基 2。 n 
如 果 令 


W=~ D200ln (2 一 20)， 
9 11.5 


» 了 


则 可 得 到 线 电荷 密度 为 ol os，…、 并 垂直 于 z-9 平面 、 且 与 z-Y 
平面 相交 于 z1, #;, … 的 一 组 线 电荷 的 解 。w 的 实 部 就 是 电势 : 


P=up= ~ D200lnrpo, 
9 


式 中 
rea=~M (rp— zo) + (yp—y0). 
车 电荷 分 布 在 x-y 平面 上 的 投影 是 一 个 点 集 ， 则 在 这 些 点 上 电势 
具有 对 数 的 奇 点 。 
作为 第 二 个 例子 ,计算 由 带电 时 体 机 产生 的 电势 我们 腹 断 电 
势 由 邯 数 
功 王 2 
的 虚 部 给 出 ， 式 中 以为 实数 并 必须 适当 地 确定 。 对 于 4? 一 re'， 
则 有 
FF=v=Imw=r' sin £0. 
因 横 是 导体 [图 11. 6], 对 所 有 的 7,7 必 有 
vr,0=0)=y(r, 0=27—&), 


所 以 &(2z 一 &) = 二 x。， 因 此， 


x 十 十 十 二 十 十 十 十 十 十 十 
一 于 二 
模 上 的 面 电 和 荷 密 度 由 下 式 给 出 
Ee $k 
4X0= re 0 = Ht eosp0| 图 11.6 
一 此 re 一 1 


包含 在 半径 为 > 的 图 内 的 总 电荷 e(7) 为 
一 4ref(7) -信守 d0=——reeosp0| ， 一 十 29"。 


» 42 .+ 


§ 12， 静 磁 学 


电动 力学 现象 不 能 仅 由 电场 描述 ; 而 且 还 需要 磁场 。 正 如 电 
场 与 电荷 相互 作用 一 样 , 磁场 与 所 谓 磁 侦 极 子 相互 作用 , 藉 助 于 后 
者 则 能 其 度 磁场 。( 以 后 将 看 到 , 也 可 以 用 运动 电荷 来 量度 花 场 ,) 

同 电 的 情况 相 比 , 一 个 非常 水 质 的 差别 是 并 不 存在 磁 单 极 子 ; 
它们 总 是 成 对 地 出 现 的 , 因此 “总 磁 荷 "为 零 可 以 通过 把 磁 侦 极 子 
的 一 个 磁极 移 至 足够 远 处 而 近似 地 得 到 单 极 子 ( 即 ， 很 长 的 个 极 
子 )。 吉 伯 (Gilbert) 曾 证 明 , 库仑 定律 对 这 些 单 极 子 也 适用 。 

仿照 静电 学 , 我 们 引进 下 列 矢 量 ; 
磁场 强度 再 , 对 应 于 吾 ; 


» 
= -+ 
* 


CE i 


Pig 自 效 介 极 子 产生 的 场 的 方程 租 却 对 应 于 萝 
电学 的 场 方程 组 (L2. 4], 58.11] 和 [7. 5.); 


curl H=0 [12.17 
B=H+irM [12.2] 
div B=0 [12. 3] 


在 界面 上 ,分 量 互 ,和 B 都 是 迷 续 的 。 车 引进 磁 ( 极 化 ) 荷 的 体 密 


ee 


订 和 面 密度 六 则 对 应 于 [8. 8] 和 [8.9] 式 , 有 
oc=—div M= 十 二 div 至， 
1 
=~—M, tt Ma)= + nt Hs). 
同 [7.9] 式 相似 , 下 式 志 是 正确 的 : 
jcar 证 中 xdf =0, 


* 43 » 


仿照 静电 学 (7.1] 式 ), 吕 和 五 由 本 构 方 程 (Constitutive equat- 
ion) . 
B= 4H, {£12.4] 
相关 联 ， 式 中 心 为 磁 导 率 , 并 且 对 应 于 e[A-2]。 对 于 顺 磁 质 上 大 
于 了 并 与 温度 有 关 ; 对 于 抗 磁 质 小 于 1， 并 与 温度 无 关 [ 妨 -21。 
对 于 铁 磁 质 , 在 召 同 互 之 间 不 存在 单 值 的 关系 。 (例如 ， 当 珀 为 
零 时 , B 和 M 可 能 不 为 零 。) 
由 于 互 是 无 旋 的 , 它 能 用 一 个 标 势 来 表示 : 
H=—grad y». 
由 于 B 是 无 源 的 (无 散 的 ), 它 能 用 一 个 矢 势 A 来 表示 : 从 
B=cutl A. [12,51 
然而 , 在 相差 一 个 标量 函数 的 梯度 的 范围 内 , 4 仍然 是 任意 的 。 因 
此 ,我们 甚至 能 够 满足 , div A=0 的 条 件 。 
作为 例子 ， 求 在 = 辅 方向 , 磁 矩 为 1m 的 偶 极 子 场 的 笑 势 。 如 
从 静电 学 所 知 , 它 产 生 的 场 为 
入 2 
H~m(grad 7)= ma( 35 3 3 应 
式 中 微分 是 对 场 点 坐标 施行 的 。 
”我 们 腾 断 电 的 矢 势 为 


A grad [12. 6] 


.于 是 ， 


所 以 
divA =0. 
名 在 没有 可 磁化 的 物质 处 ， 场 月 和 昌 蚌 一 致 的 从 而 有 态 也 是 吾 的 矢 势 
H=curlA. 
1 4， pe 


因 V2(1/7) =0, 我 们 得 到 了 吾 =curl A 的 分 最 为 


91 
H: Ndz 7 
9: 1 
a r? 
1 
H,= m( Fr + a mr } 7? 


ee 
体 分 布 , 则 有 


4*=|dr。 Mr -|arom x grads 2 [12.7] 
gar Qar 


按 定 义 , 式 中 单位 体积 的 克 矩 M 是 磁化 强度 。 
现在 应 该 指出 ， 只 了 上 面 用 到 的 在 电 的 和 磁 的 量 闻 的 明显 相 
似 性 
HIE 
BID 
MIP 
Hie 
之 外 , 以 后 将 会 看 到 , 还 存在 另 一 种 更 基本 的 相似 性 , 即 ， 
HID 
BIE. 
—MiIiP 
1/z| 。 


8 13， 单 位 和 量 纲 
单位 和 量 纲 的 定义 , 在 一 定 程度 上 是 一 种 公认 习惯 的 问题 ,前 
过 约定 某 些 嚼 是 无 量 纲 的 方式 ,能 减少 基本 显 织 的 个 数 。 例 如 , 能 
为 电荷 选 定 一 个 新 基 纲 , 或 者 将 库仑 定律 
9 学 +» 


K=k 
中 的 常数 龙 选 为 无 量 岗 的 [Xj 二 1, 并 从 而 将 电荷 归结 为 厘米 , 克 
各 秒 的 组 合 。 这 种 定义 是 任意 的 。( 在 万 有 3 引力 定律 


mm 
Ff 


的 类 似 情况 中 , 车 质量 、 长度 和 力 的 足 岗 已 定 下 来 ， 则 于 就 不 是 无 
量 纲 的 了 。) 令 [6]=1, 对 应 于 厘米 克 ' 秘 制 .此 时 , 因 V=ke? /7 
代表 能 量 , 电荷 的 量 纲 变 为 

[ 电 桨 ]= (尔格 ， 理 米 ) 去 一 ([ 质 量 工 长度 ] [时 间 ]-2) 

= (ml 

和 . 

[电场 强度 ]=[ 电 荷 ] 厘 米 -* 一 (尔格 . 惠 米 -9 去 

= (mt. 

电荷 的 绝对 静电 单位 (esu) 是 这 样 定义 的 , 使 得 : 当 五 和 7 用 厘米 ， 
克 秒 单位 最 度 时 , 是 无 量 岗 的 而 且 等 和 1。 

另 一 方面 , 车 令 一 1/47, 便 得 到 去 维 赛 单位 。 下 文中 将 用 下 


标 召 表示 。 这 种 单位 有 某 些 优点 。 它 导致 
K — es, 电场 强度 =By 一 了 er 一 AT e， 
式 中 ，e 为 通常 静电 系 单位 (esu) 中 的 电荷 , 从 而 


BEv=- ， K=—eE=exkFa. 
于 是 在 某 些 其 它 方程 中 并 不 出 现 因 数 4#: 
diy 五 ?一 pr 代替 div E=4drp, 
而 能 量 表示 为 
1 2 ee 
| {Brar 于 | 本 dy， 
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英 详 者 注 ， 另 一 种 常用 的 单 位 制 串 右 理 化 的 米 -二 区, 牧 mks) 制 , 或 
乔 尖 制 ， 这 种 单位 制 具有 玄 维 赛 单位 所 只 有 的 有 章 化 (在 许多 方程 中 消除 了 
央 数 4 区 的 优点, 而 纪 还 导致 这 样 的 结果 , 使 得 电势 ,电流 和 电阻 用 "实用 ” 半 
位 : 羽 畦 ,安培 和 欧姆 . 

在 此 单位 制 中 , 基本 量 和 站 本 单位 是 : 长 度 ( 米 ) ,质量 (千克 )、 时 间 ( 秒 ) 
和 电量 (库仑 ) . 1 上岸 人 台 定 义 为 这 样 的 也 是: 在 相距 1 米 处 的 两 个 带 有 该 电量 
的 物体 产 生 的 相互 作 用 力 为 1 千克 : 米 / 黎 ? ( 坛 ] 年 顿 =105 达 因 ). 

在 有 理化 米 "下 多 秒 (mks) 制 中 ,=114zeo, 共 中 


eo8.454X10- 芋 康 仓 秒 ?: 千 克 -! 米 -* 


n+ 


:ET TE A rh ee td Ti 


于 克 * 米 : 证 ne er 在 一 Xia。 
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第 二 章 稳 恒 电流 


§ 14.， 稳 恒 电流 理论 


4， 定 闵 
单位 时 间 内 通过 导体 整个 截面 的 电量 叫做 电流 强度 J: 
= 和 [14.1] 


值 等 于 每 秒 遂 过 敢 直 十 i 的 单位 截面 的 电量 。 若 在 一 导体 中 的 电 
流 密谋 与 位 置 无 关 , 则 
三 下 
Ma 
式 中 为 导体 的 共 面 PC。 由 于 在 法 线 nn 方向 通过 面 元 df 的 电流 
强度 为 fudf, 所 以 一 般 地 下 式 成 立 : 
J=| df. [14.2] 
通常, 电流 强度 用 电磁 单位 (emu) 明 讼 。 然 而 , 也 能 用 静电 单 
位 定义 。 在 后 一 情况 中 其 量 纲 为 
fJ]-=[ 电 量 ] 秒 -: 一 (尔格 ， 厘米 .种 - 冰 一 (mlat- 人 二 
[ 缮 一 [7] 齐 米 -*= (尔格 ， 厘米- ， 秽 -2 二 一 (mnt 人 二 
5。 连续 性 方程 
根据 电 疹 守恒 定律 ， 单 位 时 间 内 从 一 亲 曲 面 严 内 流出 的 电量 


他 ” 实 为 垂直 工 屯 流 泌 度 的 截面 ， 一 一 中 译 者 注 
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等 于 单位 时 间 内 该 闵 曲 面 内 电量 的 减少 ; 


,1 de 4 
中 bdf= 一 下 = 一 二 | edr、 [14. 3] 
r 


车 根据 高 斯 定理 将 面积 分 变换 为 体积 分 , 那么 , 由 于 所 考察 的 
体积 是 任意 的 , 于 是 , 显然 有 


Ee 
3 -divi=0. [14.4] 


”这 一 关系 式 是 普遍 成 立 的 , 称 为 连续 性 方程 。 


在 稳 恒 电流 的 情况 中 ， 按 定义 ， 所 有 的 函数 都 是 与 时 间 无 关 
的 : 319t 三 0. 于 是 得 到 : 
div i=0, isaf=0. f14.5] 
c， 欧 姻 定 律 
从 实验 中 发 现 , 当 物 质 中 有 电流 时 , 矢量 二 和 五 之 间 存 在 着 如 
下 的 肉 象 关系 ; 
i=0F, [14, 6] 
式 中 ， 0 为 该 物质 的 电导 率 。 上 式 称 为 欧姆 定律 。 营 假设 有 一 正 
” 比 于 速度 的 阻力 作用 在 组 成 电流 的 运动 带电 粒子 上 ， 则 能 微观 地 
阐明 这 一 关系 。 | 
令 太 ,和 认 _ 分 别 为 单位 体积 内 带 正 电荷 十 e 和 负电 和 荷 一 e 的 
粒子 数 , 如 ， 
P=(N:—N.)e, 
i=N,'€'D,—N.:e'v., 
式 中 :和 ow- 分别 为 带 正 电 荷 和 负电 符 的 粒子 的 速度 。 于 是 ， 欧 
姆 定律 意味 着 每 一 粒子 受到 一 个 阻力 
政 上 一 一 人 :8025 
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式 中 刀 为 阻力 率 踢 。 这 里 的 意义 是 ; 当 
K,=+eE, 
即 
mV = 一 妨 + 友 士 6 五 一 0 | 
付 , 达到 稳定 状态 。 实 际 上 ， 在 极 短 时 间 内 即 达到 这 一 稳定 状态 。 
于 是 ， 


© 
十 D4 = 


由 此 得 到 


ti 一 五 ， 式 中 o=e (+). [14.7]J 

对 金属 而 言 ，o 中 的 第 一 项 实际 上 等 于 零 。 金 属 中 电子 受到 的 摩 
擦 力 正比 于 它们 相对 于 正 离子 点 阵 的 速度 。 

电导 率 的 最 纲 为 马 

[c] 一 秒 ” 
只 要 电 访 与 时 间 无 关 , 就 仍然 有 
五 一 一 grad ow, cuil E=0, 

即 , 从 环绕 闭合 路 径 运动 的 带电 粒子 获取 功 是 不 可 能 的 。 

对 于 均匀 导体 ( 即 , 由 均 勾 材料 构成 的 、 具 有 蚀 定 截面 积 4 的 
导体 ), 欧姆 定律 取 实 验 物 理学 中 常用 的 形式 (参见 图 14. 1); 


pi—ps= tl El|, 
T=glil, 
即 
Pi—Ps = Bh, L14.8] 


人 原文 为 Specific resistance, 按 通用 译名 应 为 电阻 率 。 但 此 外 并非 我 们 通常 
的 电阻 率 1/o to 为 电导 率 ), 按 其 物理 意义 姑且 译 为 时 力 率 ,以 示 区 别 ,一 一 中 译 者 注 
@ 采用 静电 单位 。 
se 0 * 


wy. 


图 14.1 


式 中 慷 =W/ (oq)。 电 阻 且 与 异体 的 大 小 有 关 。 
如 我 们 即将 看 到 的 ，[14. 8] 式 对 证 任意 形状 的 导体 也 是 成 立 
的 。 然 而 , 在 这 种 情况 中 , 及 不 能 如 此 简单 地 表达 出 来 。 
电阻 的 量 纲 为 0 
[R]=Lo 厘米 ]-' 一 厘米 … 秒 一 1/ 速 度 ， 


-一 


Gd 单位 
电流 强度 : 
1 电磁 单位 (emu) =3x10" ne 安培 ; 
1 安培 一 0,1 emu 一 3Xj0sesu 
弄 势 : 1esu 一 3x1l0emu 一 300 伏特 ; 
1L 人 忧 特 =10semu 一 17300esu。 
电阻 : 1 欧姆 =1 伏特 /1 a ht 
e， 集 耳 定 律 
风电 流 菠 过 的 地 方 都 产生 热 ， 而 且 单 位 时 间 单 位 体积 所 县 坟 
的 热量 为 @ 
0Q=i.E=oE [14.9] 
由 于 
[LoB*]== 尔 格 -《 秒 厘米)"'， 


外 采用 静电 单位 。 
加 ” 紫 式 采用 能 是 的 单位 , 例如 尔 禾 , 焦耳 , 而 不 是 通常 的 热 着 单位 卡 。 一 一 中 译 
者 注 


所 以 量 纲 是 正确 的 。 

这 一 定律 也 可 以 从 微观 角 诬 的 考虑 而 获得 。 作 用 在 一 个 粒子 
上 的 力 到 = 五 单位 时 间 所 作 的 功 为 
政 忆 一 cfm 五)。 
所 以 单位 时 间 单 位 体积 的 功 为 

e:(N vw —N_o):E=i.E. 

这 一 在 导体 内 反抗 阻力 所 消耗 的 功 完 全 转化 为 热 ， 称 为 焦 

长 底 为 !、 横 截面 为 ?的 均匀 导体 每 秒 所 释放 的 总 热量 为 
Qi:Egql=J (p98) 一 大玉 [14.10] 

我 们 将 会 看 到 ， 表 达 式 J (gp 一 pz) 和 J?R 对 于 任意 导体 也 是 
正确 的 。 

单位 时 间 所 释放 的 热量 (= 功率 = 能 量 / 时 间 ) 的 单位 为 

1 伏特 "1 安培 =1 瓦特 二 10' 尔格 ' 秒 ”=1 焦耳 / 秒 。 
f. 导体 中 的 电流 

” 在 由 均匀 材料 制 成 的 导体 中 , o ,与 位 置 无 关 ， 所 以 有 
E=~=grad¢, i=oE=—o grad gp, 


div i=0, divE =0, Vp=0, 
因此 =0。 然 而 , 一 般 来 说 存在 面 电 荷 。 而 且 在 导体 表面 上 
tn 一 一 r22 -= 
在 非 均匀 材料 构成 的 导体 中 , 我 们 有 
div(o grad g)=0  (〈p 兴 0)， [14.11] 


这 一 方程 同 流体 力学 中 的 势 流 方程 极为 相似 。 所 以 电流 的 流 线 恰 
似 流体 力学 中 的 势 流 的 流 线 。 

数学 的 观点 来 说 , 电流 分 布 的 问题 如 下 所 述 : 
两 电极 间 的 电势 差 91 一 pz 已 给 定 。 在 表面 上 , o (ap73n) =0。 在 
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内 部 , 我 们 有 微分 方程 114. 11]。 这 些 守 求 决定 了 电 访 分 布 [A-3]。 
由 于 ol391ax) 具 在 电极 1 和 2 上 不 为 零 , 所 以 由 高 斯 定律 得 到 


+| oc 他 df= | odf=y. 


多 Ps 


图 14.2 
对 于 给 定 的 几何 形状 , 苦 w 乘 以 一 常数 因 数 ， 则 电流 强度 也 被 条 以 
同一 因数 。 由 此 可 见 , 对 于 任意 导体 , 下 式 成 立 : . 
Pi~Ps=J BR. 
i 导体 中 产生 
的 总 热量 为 


G=|og*dr=|i-Edv= 三 人 opdF 


二 + divid 一 |aiv (gi))dV =— bwindf. 
加 为, 只 是 在 两 电极 上 i; 关 0, 所 以 我 们 有 
C= (91—p)T TR 
车 存在 多 个 电极 , 则 其 结果 为 上 式 之 和 。 
§ 15。 稳 恒 电 流 的 磁场 


我 们 暂且 再 把 磁场 看 作 是 能 用 磁 偶 极 子 测量 的 。 
奥 斯 忒 在 他 的 著名 实验 中 发 现 ; 沿 环绕 电流 的 闭合 曲线 所 取 
的 稳 恒 电流 所 产生 的 磁场 强度 的 线 积分 由 下 式 给 出 


Hds = Ar [15, 1] 
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式 中 。 为 光速 ,7 为 静电 单位 制 的 电流 强度 ， 而 J emu 为 电磁 单位 
制 的 电流 强度 。 对 于 无 限 长 载 流 柱 体 , 在 柱 坐 标 中 中 , 柱 体外 磁场 
强度 的 径 向 分 量 和 角 分 量 分 别 为 

27 1 


五 ,一 0， ,= 了 f15. 2] 


绕 行 指向 和 电流 流向 之 间 的 关系 如 图 15.1 所 示 。 然 而 ， 只 当班 
被 看 作 是 矢量 时 这 种 关联 才 是 必要 的 。 反 之 , 若 将 二 看 作 肥 对称 
张 量 , 则 这 种 关联 便 不 必要 了 。 
由 于 至 的 引出 类 似 于 电场 强度 , 责 的 量 岗 为 
[ 豆 ] 一 [ 史 ] 一 电量 "厘米 -5 
:由 


: Ej]= 电 量 ， 秒 …'， 四 了 
于 是 得 到 
[ej]= 旦 米 : 种 一 
因此 ,c 确实 具有 速度 的 量 纲 。 图 15.1 电流 J 流向 纸 面 外 


我 们 将 上 述 那 些 关系 看 作 是 稳 恒 电流 的 基本 定律 。 对 应 于 忆 
的 方程 为 
Bf —4re, curlE=0, 
这 里 我 们 有 关于 王 的 类 似 定律 ; 
中 ads 一 笃 由 ， div H=0. [15. 3] 


(因为 中 raf= zz 如 = 0， 所 以 再 的 第 二 个 方程 要 求 H,=0.) 


定律 [15. 1 不 仅 在 导体 外 成 立 ,而且 在 导体 内 部 也 成 立 : 
中 ads = 人 乞 yr 一 Sah [15. 4] 


名 英 译 本 误 为 " 极 坐 标 "。 一 一 中 译 者 注 


式 中 7y 为 流 过 由 任意 曲线 C 所 包围 的 曲面 卫 的 电流 强 诬 。 若 导体 
是 圆柱 对 称 的 (半径 为 a), 则 我 们 知道 , 在 稳 恒 杰 情况 下 电流 密度 


是 均匀 芍 [A-3]。 车 曲线 CQ 为 一 半径 为 7 的 萝 , 则 有 
=7( 人 二) ， (7<<G)， 


7 \ H,= 2 2 3 {TD), 
2ar8,= 和 J (I) 2 
H,=2 1, (r>0) 
C 了 
De S 
1 本 
1 
| 
天 
I 
， 下 
1 L nm- 
人 Sue ,7 
图 15.2 图 15.3 


应 用 : 螺 线 管 。 我 们 假定 臣 上 距 远 小 于 其 长 度 姑 和 直径 。 在 这 


一 极限 情况 中 ， 我 们 能 用 一 个 在 螺 线 管内 部 是 均匀 的 ,而 在 其 外 部 
为 零 的 磁场 作为 实际 磁场 的 粗略 近似 。 对 于 如 图 15. 3 所 示 的 积 
分 路 径 , 于 是 有 

|5af= fHds=Hh = 全 Nw， 


式 中 妈 为 夏 数 ，v 为 每 压 的 电流 强度 。 从 而 


dzxN J 


螺 线 管内 的 磁场 强 座 正 比 于 电流 强度 。 2 
正如 方程 式 中 Baf=4zre， 与 之 对 应 有 等 效 的 条 件 div 瑟 = 
+ .3 。 


2 


4xp, 对 应 于 积分 定律 由 可 ,ds 二 4xJ s/c([15.4] 式 )， 也 存在 与 它 
等 效 的 微分 定律 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 , 我 们 有 

|ean， Hdf =4 和 | df. 
由 于 此 式 对 完全 任意 的 曲面 都 成 立 , 所 以 有 


curl H= Ei dnionu. [15.6] 


这 是 在 给 定 稳 恒 电流 时 确定 其 磁场 的 微分 定律 。 

重要 记 注 。 我 们 已 看 到 , 对 于 任 一 矢量 a, diveurl a~=0, 所 以 
只 当 divi= 0 时 微分 定律 [15. 6] 才 是 正确 的 。 然 而 ,对 于 非 稳 便 
情况 , 由 于 一 般 地 30/13t 尖 0, diyi 一 0 不 再 成 立 。 因 此 ， 在 这 种 情 
” 澡 中 , [15. 6] 式 所 表示 的 i 与 吾 的 关系 也 不 再 是 正确 的 了 。 
利用 矢 势 44 计 算 互 


H=curlA, [15. 7] 
” 则 条 件 div 晴 =0 自动 地 被 满足 。 现 在 必须 来 确定 矢 势 A。 如 在 
8 12 中 曾 提 到 的 ， 在 相 益 一 个 标量 函数 的 梯度 范围 内 和 是 任意 
的 。 即 ， 对 于 
A'=A+grady 
( 式 中 是 任意 的 标量 前 数 ), 理 = curl A' 仍然 成 立 。 例 如 ， 通 过 

要 求 
diy A=0, [15. 8] 
能 够 确定 畏 数 区 。 对 于 稳 恒 电流 的 情况 , 这 是 相当 方便 的 。 
计 于 矢量 恒等式 
curl curl as grad divac 一 Vza， | [15.9] 


矢 劳 必须 满足 如 下 条 件 
和 * 


grad div A—V'A= Tt. ff15.10] 
( 式 中 采用 的 符号 Y* 代表 用 笛 卡 几 坐 标 表 示 的 拉 普 拉 斯 算 符 ， 并 
作用 于 矢量 a 的 每 一 个 分 其 。 在 上 明 线 坐标 中 , 情 膏 稍 许 复 洒 些 
车 满足 卜 述 条 件 : 

div A=0, VA=— A [15.11] 
出 [15. 10] 式 亦 满 足 。[15. 11] 式 的 第 二 个 方程 的 每 一 分 式 与 [3. 
5] 式 Vp 一 一 4xp 相似 ， 耐 后 者 的 解 已 知 为 : pz 一 |pod7e/rre 


所 以 
Ar 一 二 全 -2 515. 12] 


Pac 

我 们 还 要 证 明 div 4 王 0。 两 次 应 用 恒等式 [4. 10] 
diy(fa)=f divat+a:gradf, 

我 们 得 到 | 


divs(Ee- -)= (era 二) io 一 一 (grado 二 hi io 
匡 dive( Ee) + divet. 
由 此 , 并 考虑 到 i, 一 0 和 divi=0, 于 是 有 .，- 
diveA -|dive( te)ave +# | 二 idiv odVo 


2 二 中 afo+ 二 全 -div i) odVo=0. 
Tpg 


欲 由 盘 计算 瑟 , 现在 我 们 应 用 值 等 式 ， 
curl (fa) =f curl aa 十 grad f xa, [15.13] 
并 考虑 到 curlz 对 ie 无 作用 , 于 是 得 到 
He 一 carlvA 一 二 |aradep xiodyo 


申 要 放 


从 而 


一 工 (Xp— Xo) -1 |i 0 
Ee si x Fe dye = olio xdFo， [15.14] 


式 中 三代 表单 位 矢量 上 一 (xz 一 xo) /rpo， 
极限 情况 ; 导线 

对 于 其 截面 的 线 度 远 小 于 其 
长 度 的 导体 ， 能 够 应 用 下 述 的 理 
想 化 数学 方法 (虽然 ， 它 并 非 总 是 
允许 的 )。 

令 @ 为 导体 的 截面 ,ds 为 线 
元 (参见 图 15. 4) 。 由 于 宇平 行 于 
ds, 所 以 ， 


| iar=| iaflas, =| | sdfds= | 7as 


于 是 有 
一 了 [dso 5 
各 一 到 [15. 15] 
和 
He= | (xp—wo) -|aso x 竹 - [15. 16] 
ce rpo 


这 一 表达 式 以 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 名 称 而 为 人 们 所 熟知 。 


i | 


人 们 常 说 ， 电流 元 Jds 产生 的 磁场 强度 为 
“dH” 二 了 dsx 二 
6 


热 而 , 由 于 电流 元 不 满足 连续 性 方程 , 所 以 , 这 样 定义 的 ‘dH? 不满 
足 我 们 作为 出 发 点 的 方程 组 。 实 际 上 并 不 存在 孤立 的 电流 元 。 所 
以 , 毕 奥 - 订 伐 尔 定律 只 能 应 用 于 闭合 通路 或 无 限 长 导体 ， 可 以 认 


为 后 者 在 无 穷 远 处 是 闭合 的 。 
» S58 * 


作为 验证 , 我 们 将 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 应 用 于 无 限 长 导线 (图 15. 
5)。 若 这 样 选择 坐标 , 使 ds 平行 于 2 轴 , 则 zp 一 zo 二? = 常数 ,于 
是 有 | 


1 + 
| 
| 已 《22 十 和 37372 三 《92 十 32 172 Se er 号 


J 
0 
这 正 是 我 们 兽 在 [15. 2] 式 中 得 到 过 的 公式 。 


之 


| 4 


rr P(r,0,0) 


图 15.5 


$ 16， 闭 合 电 流 回路 的 磁场 与 磁 偶 极 子 分 布 的 磁场 的 等 
效 性 
我 们 首先 对 由 闭合 线 电 流 角 路 产生 的 矢 势 进行 变换 ， 这 将 引 


出 疏 矩 的 概念 。 为 此 ， 带 要 一 个 特殊 形式 的 斯 托 克 斯 定理 。 按 昭 
[15. 13] 式 , 对 于 同位 置 无 关 的 一 个 矢量 a, 有 

cuil(fa) =grad f xa.- 
对 矢量 fa( 共 中 a 为 恒 矢 ) 应 用 斯 托 克 斯 定理 ([2.5] 式 )， 我 们 得 


到 @ 
中 (fa)-ds=| Gerad fxa)'ndf, 
@ ”下 而 几 个 式 子 中 标量 了 与 面 元 df 中 的 站 符号 和 同 ， 切 忽 温 淆 ， 一 一 中 译 
者 注 
. s9 


a: bfds=a. [nx gradfdf. 
由 于 a 为 任意 矢量 , 所 以 下 式 必定 成 立 
Pfas= [nx grad faf. [16.1] 


对 儿 势 Az= CT16) 中 dso/rzos 此 积分 定理 给 出 
Ar= [nxgrad df. [16. 2] 


式 中 只 有 积分 面 的 边界 曲线 ( 即 导 电汇 路 ) 已 确定 ， 而 积分 而 本 身 
是 任意 的 。 另 一 方面 , 在 $ 12 中 我 们 曾 看 到 ， 具 有 磁 矩 m 的 侦 极 
子 的 矢 势 为 


Ar—mxgrado=—. [16. 3] 
ra 


于 是 , 我 们 看 到 , 由 一 闭合 线 电流 退路 所 产生 的 矢 势 ,从 而 其 鸡 场 ， 


= 


= 


面 。 在 此 面 上 磁 矩 的 分 布 是 均匀 的 。 若 场 点 距 电 访 很 远 : rzq 福 mm 
其 中 a, 例如, 为 杀 路 的 直径 , 则 得 到 进一步 的 简化 。 于 是 ， 对 于 面 

-上 的 所 有 点 8, 能够 用 rre 来 代替 rro， 此 处 0 为 面 上 的 任 一 固定 
点 。 车 卫 为 该 面 的 面积 , 则 


A 入 p= 二 一 - VY pn x grad = 一 RE x gradp-l 
PC Tpo Tpo 


RE 一 也 Pr 
6 
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于 是 , 在 远 距离 处 , 闭合 电流 回路 的 磁场 等 效 于 具有 如 上 式 所 给 出 
的 磁 矩 M 的 磁 侦 极 子 的 磁场。 

我 们 即将 看 到 ， 方 才 对 电流 回路 所 作 的 讨论 也 能 够 类 似 地 应 
用 于 电流 的 体 分 布 。 这 些 等 效 性 是 安培 发 现 的 。 实 际 上 ， 产 生 磁 
场 的 并 不 是 磁 侦 极 子 , 而 是 电流 回路 , 这 也 是 安培 的 见解 。 在 这 一 
理论 中 , 磁 侦 极 子 并 不 是 起 本 量 ; 相反 ,磁性 起 源 于 分 子 和 原子 内 
部 的 微观 电流 (叫做 安培 电流 )。 

我 们 现在 将 上 述 思路 推广 而 来 考察 偶 极 子 的 体 分 布 。 令 M 代 


ee 


表单 位 体积 的 磁 矩 (磁化 强度 ), 则 所 产生 的 场 的 矢 势 为 
A-= | Mx grady 二 dP、 [16. 4] 
我 们 希望 将 上 式 变 换 为 
A=t [ear + Ear. [16. 5] 
此 式 代表 由 分 子 体 电流 鹿 吕 和 分 子 面 电 流 入 所 产生 的 矢 势 。 为 
了 进行 这 一 变换 ， 我 们 需要 一 个 以 如 下 方式 从 高 斯 定理 导出 的 积 
分 定理 : 由 于 恒等式 
div(a xb}=b eurl 4 一 Ga cuil bb， [16. 6] 


利用 一 个 馆 舌 a 高 斯 定理 [2.9] 给 出 
a bxndf= 中 (axb) .ndf = —a. {eurlbdy. 
由 于 a 是 任意 的 ,所 以 有 
中 mx5af= [eunaar [16.7] 
厌 助 于 这 一 积分 表达 式 , 并 考虑 到 


curl(fa) =feurla -gradf x at， 


人 D 这 里 tm 和 jm 实际 上 分 别 为 分 子 体 电 流 密 庭 和 过 电流 密 庶 。， 一 一 中 译 者 注 
» 61 。. 


则 由 [16. 4] 式 得 到 


pW | 1 eurl Md —|eun (ar 
y 人 
_[1 nxM 
= [Teunl Mdr — Paf. 


也 以 ,磁化 强 诺 的 体 分 布 等 效 于 体 电 这 密度 志 和 面 电流 密度 和， 
区 中 
i, = ecurlM, [16. 8] 
jn=—cnxM. E16.9] 
上 文 考察 的 线 电流 过 路 的 情况 作为 特殊 情况 包含 在 这 个 结果 中 。 
{在 导体 内 部 M 是 忆 和 撩 ;过渡 到 二 维 情 说 ， 面 电流 转变 为 线 电流 ， 
并 且 存 在 每 单位 面积 的 磁 矩 , 而 不 是 单位 体积 的 磁 矩 。) 

分 子 电流 i 和 jm 与 磁 些 分布 的 等 将 性 表明 将 磁性 归 因 于 这 
种 分 子 电流 的 可 能 性 , 正如 安培 所 断言 的 那样 。 

为 了 辐 分 子 电 流 相 区 别 ， 我 们 将 上 文 简单 地 称 做 “电流 "的 量 
命名 为 传导 电流 , 并 将 相应 的 电流 密度 写作 记 。 此 外 ,还 有 第 三 种 
电流 , 即 所 谓 运 流 电流 ， 它 是 由 宏观 电 蓓 的 运动 形成 的 。 车 p 为 运 
动物 体 的 体 电 荷 密度 ,m 为 其 速度 , 则 运 流 电 流 密 度 由 下 式 给 出 

一 pm | [16.10] 

罗兰 曾 由 实验 证 明 ， 由 这 种 运 流 电流 产生 的 磁场 与 通常 的 传导 电 
流产 生 的 磁场 完全 相同 ; 即 下 式 成 立 

curl 再 = 人 (十 各)， [16.11] 


这 几 眉 中 所 讨论 的 分 子 电流 同 裕 矩 分 布 的 等 将 性 论证 了 8 12 
ee 即 ， 人 


人 


pr 3 


可 认 直 流 市 关 并 和 可 3 


a 62 + 


(1) div B=0, 


(2) curlB -it +i)- [16. 12] 


[16.12] 式 是 根据 [12. 2] 式 的 关 
系 也 = 再 十 4rRE 以 及 关于 curl 百 
和 curl MT 的 [16.112 和 [16.8] 两 
式 导 出 的 。 

若 存 在 面 电 流 各， 则 磁感应 
强度 B 具有 不 连续 的 切 向 分 量 。 
对 如 图 16. 1 所 示 的 积分 路 径 应 
用 斯 托 克 斯 定理 ， 求 得 图 16.1 


BB = Enx jn=4rM,. [16. 13] 


式 中 经 为 法 向 单位 矢 , NM 为 M 在 曲面 上 的 切 向 分 量 。 
因此 , 吾 场 的 旋 度 由 存在 的 全 部 电 放 给 出 。 类 似 地 , EE 的 源头 
( 散 府 ) 由 存在 的 人 部 电荷 确 定 , 而 且 忆 是 微观 电场 强度 的 平均 值 。 
所 以 , 在 这 种 较 深刻 的 相似 性 的 意义 上 ，B 对 应 于 羽 。 然 而 , B 是 
无 源 涡 旋 场 ， 而 玉 ( 在 准 静 态 中 ) 是 无 旋 有 源 场 。( 所 以 算 符 curl 
与 div 亦 须 彼此 对 换 。) 
同 刀 = 马上 +4rP 类 似 , 按照 安培 的 观点 , 及 二 B 一 4xM 上 只 是 一 
个 辅助 最 。 在 界面 上 , B 的 法 向 分 量 是 连续 的 ， 而 瑟 具有 连续 的 
切 向 分 量 。 所 以 , 磁 的 量 与 电 的 量 之 间 的 更 为 本 质 的 相似 性 为 
BIE 
HID 
—MP 


§ 17、 有 质 动力 


直到 现在 , 我 们 已 定义 了 互 为 作用 在 单位 磁极 上 的 力 。 然 而 ， 
也 能 用 作用 在 载 流 导体 元 上 的 力 来 定义 再 。 磁 场 作用 在 导体 上 
的 力 叫 做 磁 有 质 动力 。 


* + + r+" 


导体 工作 用 在 呈 点 处 (图 17.1) 的 单位 磁极 上 的 力 为 


1[iex (xp—xo) 
Se -| do [17.1] 
十 过 
全 
4 


另 一 方面 , 该 单位 磁极 在 导体 上 吕 点 处 所 产生 的 磁场 强度 为 


Yao—Xp 
HT 一 ze 了 ze 
?po “ 


根据 作用 和 反作用 原理 (作用 二 反作用 )， 在 P 点 处 的 单位 磁极 作 


用 在 导体 上 的 力 必须 满足 
K:= 人 ordro= 一 Ke 

式 中 至 : 为 总 力 ( 即 过 及 所 有 的 日 点 积分 而 得 的 力 )。 因 此 
Ks=# i x HordVe. 


于 是 ,磁场 强度 王 。+ 作用 在 体积 元 dF。 上 的 力 似 乎 由 (1/0). (io 


x 了 os)dFe 给 出 。 然 而 , 这 一 考 虚 只 是 探索 性 的 。 首 先 ， 尽管 单 


位 磁极 的 假设 不 是 令 人 十 分 满意 的 , 但 是 , 如 果 第 二 个 磁极 是 足够 
远 ， 和 毕竟 还 能 实现 。 然 而 ， 上 述 考虑 何以 不 可 能 是 严密 的 主要 原 
a €4 .* 


因 在 于 : 作用 和 反作用 原理 仅 适用 于 整个 导体 , 而 并 不 能 根据 它 求 
得 作用 于 个 别 体积 元 上 的 力 。 


下 


k= ixH. [17. 2] 
这 是 自然 界 的 一 个 新 基本 定律 。 由 此 得 知 , 作用 于 导体 线 元 ds 上 
的 磁力 为 

dK~= dsxH. [17. 3] 
由 此 能 够 证 明 : 位 于 均匀 磁场 再 中 的 载 流 为 了 的 导线 过 路 所 经 受 
的 转 矩 与 作用 在 磁 矩 为 M = (7/c) | ndf 的 刚性 磁 侦 极 子 上 的 转 
. 答 相 同 ; 即 DD~M x 五 。 安 培 仔细 地 研究 了 作用 在 导体 上 的 这 些 


- 磁 有 质 动力 , 并 由 此 证 实 了 在 闭合 电流 授 路 与 侦 极 子 分 布 之 间 ( 以 


及 关于 这 些 力 的 效应 ) 的 完全 等 效 性 。 
对 于 运 流 电 流言 二 pw (其 中 pp 为 运动 物体 的 体 电荷 密度 ,2 为 
其 速度 )，- 上 述 关 于 力 的 定律 也 成 立 。 于 是 ， 作 用 在 具有 电荷 e 一 


| ear 的 物体 上 的 总 力 K 一 {kdF 为 
K=<vxH. [17. 4] 


这 个 力 以 荷兰 物理 学 家 HH. A. 洛 伦 兹 的 名 字 命 名 为 洛 伦 慈 力 。 正 
如 五 能 由 静止 电荷 定义 和 其 度 那 样 ， 瑟 能 藉 助 于 运动 电荷 来 定义 
和 重度。 
因此 , 在 电场 和 磁场 同时 存在 的 普遍 情况 中 , 下 述 力 的 定律 成 
立 : 运动 的 带电 物体 每 立方 厘米 上 所 受 的 力 是 由 下 述 两 个 部 分 组 
成 的 
二 pEE (电力 )， 


和 [17.53 
&o 一 二 Ex 三 (磁力 )， 


式 中 主 为 总 电流 密度 , 如 果 存 在 运 流 电流 , 也 包含 在 内 。 这 一 定律 
是 十 分 普遍 地 成 立 的 , 并 不 局 限于 稳 恒 电流 的 情况 。 
作用 在 电荷 。 上 的 总 力 包含 下 述 两 个 部 分 
K.=eéeE 
和 [17.6] 
K,=—-oxH. 


上 述 定 律 已 由 阴极 射线 (电子) 在 电场 和 磁场 中 的 偏转 而 得 到 确 
证 。 还 必须 注意 ， 和 由 于 洗 伦 效力 重 直 于 速度 的 方向 ， 所 以 它 并 不 - 
作 功 。 

若 再 是 由 闭合 线 电流 回路 (用 2 来 标记 ) 所 产生 的 , 则 


H, -2 eX 2, [17.7] 
2 


而 作用 在 另 一 导体 (用 1 米 标 记 ) 的 线 电流 元 ds! 上 的 磁力 为 
1y_ dd [ dsix (ds xX (xX1—X2)) 
i ， E17. 8] 


12 
2 


这 就 是 我 们 根据 经 验 所 能 说 的 全 部 ( 线 元 dsi 是 能 运动 的 )。 反 之 ， 
若 略 去 积分 而 探求 确定 两 电流 元 相互 作用 的 基本 定律 ， 则 是 危险 
的 。 在 豆 克 斯 万 理论 发 表 以 前 ， 人 们 确 曙 按 “ 超 距 作 用 ”的 观点 这 
样 做 过 。 然 而 , 这 样 做 时 , 由 于 其 它 导 体 元 的 贡献 不 能 略 去 ， 所 以 
大 们 超出 了 实验 所 能 确定 的 范围 。 因 此 ， 解 答 不 是 唯一 的 。 对 于 
这 一 基本 定律 所 能 要 求 的 只 是 : 对 它 积分 , 必须 给 出 [17. 8] 式 。 例 
如 , 格拉 斯 曼 (Grassman) 曾 得 到 这 个 “基本 定律 ” 


dK 站 一 全 J: ds X (ds, XX ?za ， 
ri 
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式 中 1 = 2 


° Tis 
将 上 式 对 dss 积分 , 则 得 [17. 8] 式 。 但 是 , 它 焉 明 

qd 人 人 天 一 KG 
然而 ,对 于 整个 导体 , 作用 和 反作用 原理 仍然 是 成 立 的 。 另 外 ， 还 
有 一 些 能 导致 相同 结果 的 “基本 涯 律 ”。 

在 历史 上 ， 最 早 的 形式 是 安培 根据 如 下 的 一 些 公理 建立 的 : 
dK 应 具有 #2 二 (xs 一 x1) yyis 的 方向 ， 应 是 ds 和 dss 的 双 线 
型 ,并 且 对 于 ra ds 和 da 应 是 零 级 齐 次 的 。 因 此 ， 它 必须 具有 
如 下 的 形式 

dks = i (gldsidss) +P (ds m2) (daa)). 

12 


根据 [17. 8] 式 , 系数 % 8 由 下 述 要 求 确定 : 
badge»=dky 


由 于 在 非 稳重 电流 的 情况 中 ， 很 难说 磁场 〈 它 实际 是 力 的 其 
度 ) 由 哪个 电流 元 产生 。 所 以 这 些 “ 基 本 定律 "完全 缺乏 物理 意义 。 
从 场 论 的 观点 来 看 , 人 们 不 能 探索 这 样 的 “基本 定律 ”。 


$ 18， 电 力 和 磁力 的 作用 和 反作用 原理 ， 
溉 克 斯 韦 应 力 张 量 

在 本 节 中 只 考虑 电荷 和 电 访 的 体 分 布 。 

首先 介绍 张 量 的 概念 。 一 个 三 维 空间 中 的 张 量 是 满足 如 下 要 
求 的 九 个 量 Ts(i, =1，2,，3) 的 一 个 系统 当 坐 标 系 变换 时 , 它 
们 应 象 两 个 矢量 a 和 b 的 分 量 的 积 a;5; 那样 变换 $ (然而 ， 不 需 
要 Tis 能 表示 为 ai 六 的 形式 。) 一 个 张 量 可 能 具有 特殊 的 对 称 性 : 

Ti 二 Tit， 对 称 张 量 ; 
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S44 一 一 Si;:， 反 对 称 张 量 。 
车 只 考虑 坐标 系 的 转动 而 不 考 虚 反 演 @， 则 三 维 空间 的 反对 称 张 
量 象 矢量 一 样 地 变换 。 由 于 Su 象 pa 一 asb; 那样 地 变换 ， 所 以 
反对 称 张 量 象 矢量 积 axb 那样 地 变换 。 
力 是 一 般 矢 量 ( 极 矢 )， 电 流 密度 让 亦 然 。 因 此 ， 根 据 [17. 2] 
式 , 瑟 显 然 是 反对 称 张 量 。 也 能 从 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 [15. 16] 式 看 
出 这 一 点 。 本 来 应 读 把 吾 *， 五 , 和 五: 分 别 写成 吾 2s,，Hs: 和 五 
(以 及 五， 二 一 Hii)。 而 电场 强 庶 则 为 一 般 舌 量 。 
我 们 用 下 询 矢 量 表征 张 量 久 与 羊 位 矢量 n 的 标 积 : 
T= (TPs Tns, Tn 3), 
其 中 


一 DS Tire (t=1, 2, 3)， 


我 们 立即 会 看 出 , 了; 如 狗 量 的 分 量 一 样 变 换 。 


高 斯 定理 具有 如 下 形式 
[三 dF 一 中 YYTiotsdj， [18.1] 
也 能 写成 
{sivgar = 中 ref fa8.21 
式 中 
jy ar Tse oTap 
diyg 2 a p36 ) [18. 3] 
若 到 和 jn 能 表示 为 
k=divo®, p=divyy™, [18. 4] 


名 参见 42 的 讨论 。 
* GE » 


其 中 多时 和 多 四 应 在 无 穷 远 处 充分 快 地 趋 于 零 ， 使得, 当 积 分 域 
的 界面 变 成 无 穷 大 时 
| ear 室 中 Taf 一 >9 
和 [18.5] ， 
| kd = 中 rsodf 一 >0， 
凤 不 仅 电 力 ,而且 了 磁 力 册 满足 作用 和 反作用 原理 。 
dh 人 时间 无 关 的 场 ) 


na. 


和 


£3. 4], L2. 4], [15. 的 有 和 [15 3] 诸 关系 式 
i curlE=0, 
天 = xH =LculH xH, divH=0. 
《因为 这 里 我 们 考虑 微观 场 , 所 以 采用 对 应 于 真空 的 方程 .) 上 列 方 
程 组 也 能 写成 
k= {EdivE+culE x E), 


k= 让 :HdivH 1.curlB x ED. 


[curlE x El= (curl,E)Es ~ (curlsE) EB, 


/an, a _ /28, 2 
dors gp , Er drs 


238 
-> . 各 mE 


在 最 后 的 表达 式 中 加 进 了 共和 为 至 的 两 个 多 余 的 项 。 对 任 一 指标 
i, 我 们 有 


名 69 。 


8 
[ourlB x El;= 六 SD 
mA 


Xi 
由 此 得 出 
如- 思 )] 


= 5 (FE,)—-0 lg 
= aos (EB) dz; Ds 


式 中 天 是 -个 由 对 称 张 量 缩 并 而 成 的 标量 ,利用 克 硼 内 克 (Kron~ 
ecker)6 符号 


34=89 (i [18. 6] 


1, (一介 
《 它 本 身 对 于 正 交 变换 是 一 个 对 称 张 量 。 ) 我 们 能 构成 如 下 的 张 量 : 
4xTI0 =B.B, -6 


于 是 , 实际 上 有 


可 9 1 
az. FB) 3 DE 


因此 
T8= 吉 (一 二 55*| 
和 [18.7] 
pt HD 2 


满足 [18. 4] 式 。 这 些 是 麦克 斯 者 应 力 张 量 。 若 所 有 电流 和 电荷 都 


局 限于 空间 的 有 限 区 域内 , 则 场 至 少 象 11” 那样 快 地 趋 于 零 ， 并 
且 当 积分 面 变 为 无 穷 大 时 , [18. 5] 式 关于 


?= 地 | i a 1 2 
TO=T EE — nFE | 


rt faa n) -nd 


的 面积 分 趋 于 等 。 
麦克 斯 书 应 力 张 量 是 对 称 的 。 这 意味 着 合 转 算 为 零 ( 角 动量 

守 但 )。 

证 明 ; 单位 体积 的 转 乱 为 4=x x 有 于 是 


d;i= —dj;;=%kj— Ik; -入 Ty 一 他 3 ) 
Di 


一 3 —% Ti Tit Pig. 


且 
2 一 人 一 人 
根据 高 斯 定理 , 得 
fear 全 中 x Tudf+ [ear, 


第 一 项 等 于 零 ; 若 ,一 Dys, 则 第 二 项 也 等 于 零 。 
取 任 一 张 量 的 迹 , 我 们 能 得 到 一 个 标量 : 


T= 人 ST,,= 标 量 . 
(由 于 Ts 象 aib, 那样 变换 , 所 以 T 象 标量 las5, 一 a.b 那样 变 
换 。) 关 于 麦克 斯 韦 应 力 张 量 , 则 有 
es 1 2 3 1 = 
es 一 一 让 一 W。 [18. 8] 
Sr" 二 总 下 一 一 本 118.9] 


式 中 厂 , 为 电场 的 能 量 密度 。 在 下 文中 我 们 将 会 看 到 ,JP。 为 磁场 


自 六 了 


的 能 量 密度 。 
亥 维 赛 单位 在 电学 中 和 了 磁 学 中 是 十 分 相似 的 : 


一 一 1 
ez 一 /4 e， EJarE 
k=pE=pyBy, divEs= pag, 


iz=MAz i ， 再 :一 一 一 一 
k,.— LixH -Tinx Hs, curlHa=-L is, 


下 ,= 瑟瑟 ， 环 。 一 


英 评 者 注 ， 在 有 理化 米 ,千克 - 秒 逢 ( 参 见 $13 是 注 ) 中, 方程 式 与 上 面 给 
山 的 相差 一 常数 因数 。 例 如 , 奥 斯 不 定律 ([15.1] 式 ) 为 
PH-de=y, 
而 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ([15.16] 式 ) 为 
Hedro, 式 中 Sd 


电流 的 单位 为 安培 ,而 及 的 单位 为 安培 * 古 / 米 ， 磁 感应 强度 如 和 磁场 强 座 
三 由 可 写成 不 同形 式 的 一 个 本 构 方程 相 联 系 : 
B=uH=XnioH=H(1 + Xm) H= HH + M. 
式 中 Ho=4rX10-1 千克- 米 :库仑 ~* 为 真 容 的 培 导 率 ， 为 媒质 的 磁 导 率 
(单位 为 千克 - 米 * 库 仓 -)，Zn 一 /ps 为 相对 磁 导 率 ( 无 量 纲 )， Xn 一 xw 一 1 
为 磁化 率 ( 示 莉 细 ), 以 及 M 为 磁化 强度 。 训 和 M 的 单位 都 是 韦伯 / 米 5 而 
1 韦 他 二 1 千克: 米 :/ 库 仓 秒 。 
在 有 理化 米 * 千 克 " 秒 制 中 ， 下 列 名 方程 成 立 


电学 磁 学 
站。 一 PE, kn—iXH, 
divE = p, curlH=i, 
1 1 
侠 。= 2 BE, Wan= ZH 


*+ TD 。 


第 三 章 ” 准 静态 (电磁 ) 场 


假定 本 章 所 要 研究 的 电磁 场 是 这 样 的 ， 在 光 道 过 所 研究 的 物 
体 的 最 天 线 度 这 样 一 段 距 离 所 需 的 时 间 内 , 它 变 化 极 微 。 如 此 , 则 
不 需 考 虑 场 传播 的 有 限 速度 。 


§ 19. 法 拉 第 电磁 感应 定律 


对 于 准 静态 场 ， 前 述 诸 方 程 必 须 附 加 的 重要 定律 是 法 拉 第 电 
磁感应 定律 。 当 不 存在 可 磁化 的 物质 时 , 读 定律 的 最 音 过 形式 为 


四 中 mde= | Hdf. [19.1] 


同 静 态 和 稳 恒 态 的 情况 相反 ， 这 

里 电场 强度 治 闭合 路 径 的 线 积分 

不 再 等 于 零 。[19. 1] 式 中 的 负 号 

能 用 能 量 的 观点 来 说 明 : 接 通电 

流 需要 耗费 功 ( 参 见 8 20) 。 7 和 
可 将 [19. 1] 式 变换 为 图 19.1 


| curl,Edf = 地面 |， Hadf -| Sua. 


由 于 此 式 对 任意 曲面 都 成 立 , 故 必 定 有 


1 9 
eurlE = — 3 RE [19.2] 


这 是 法 拉 第 上 电磁 感应 定律 的 微分 形式 。 
在 可 磁化 的 物质 中 ,应 该 用 马 来 代替 H; . 


® F333» 


curlE=—1 3 ft19. 4] 
由 [19. 4] 式 得 到 
FdivB=0， 
此 式 符合 先前 较 严谨 的 假设 [1 2.3] 式 
divB=0, C19.5] 
或 , 在 真空 中 有 
divH=0. [19. 6] 


若 在 任 一 给 定时 刻 [19. 5] 或 [19.6] 式 成 立 ， 则 由 法 拉 第 电磁 感应 
定律 推 知 , 在 所 有 时 刻 都 成 立 。 
此 外 ,[3. 43 和 [16. 123 两 式 成 立 。 因 此 


divE=4xrp [19.7] 
和 
curlB— Ti, [19. 8] 
或 , 在 真空 中 有 
culH = St. [19. 9] 


最 后 两 方程 是 近似 的 , 这 是 由 于 : 由 它们 将 得 出 divi 一 0, 然而 , 这 
一 条 件 并 不 严格 满足 。 本 节 中 的 所 有 共 它 方程 都 是 严格 成 立 的 。 


§ 20， 电流 系 的 能 量 

现在 我 们 能 够 计算 电 这 系 的 能 量 ， 这 能 量 等 于 断 开 外 加 电压 
后 感 生 电 访 所 作 的 功 。 因 为 单位 体积 的 力 由 [17.5] 式 给 出 ; 所 以 
单位 时 间 电 流 系 单位 体积 所 作 的 功 为 


as IA + 


A=w: (bb) =iEBi0. . [20.1] 
假定 , 外 电场 在 上 一 0 时 断 开 , 那么 , 利用 [19.9] 式 ， 感 华电 场 随后 
所 作 的 功 为 。 

三 fe 。 or > 
w=|at|4ar =[ dtli Edv 2 上 dt|E curlHdy. 
因为 
| EcurlBH~-H.curlE=-divExH 
以 及 [19,2] 式 , 所 以 我 们 有 
Ry te a 
w= 吝 | ,| BeanEdr= 一 让 | | Hav 


兰 | rdy 


t=0 


(在 准 静 态 情 况 中 , 由 于 在 无 穷 远 处 场 是 够 快 地 趋 于 零 , 所 以 , 面积 
分 可 以 略 去 。) 于 是 , 因为 1=%% 时 五 =0, 所 以 我 们 得 到 


1 2 ; 
= 二 人 dy [20. 2] 
这 就 是 电流 系 的 能 量 。 它 也 特 于 接 通 电流 时 所 需 作 的 功 。 由 于 法 


拉 第 定律 [19. 1] 式 中 的 负 叶 , 所 以 这 里 能 量 是 正 的 。 
因为 divH=0, 所 以 下 式 仍然 严格 地 成 立 : 


H=¢curla., £20. 3] 
反之 , 由 [19.3] 式 得 到 . 
divi=0, [20. 4] 
并 且 , 如 § 15 中 已 证 明 的 ， | 
4= 二 | 一 [20. 5] 
和 
divA=0. [20. 6] 


最 后 的 三 个 方程 仅仅 是 缓慢 变化 的 场 的 近似 方程 。 由 [20. 21 式 给 
。 75 » 


出 的 能 基于 可 变换 为 
= 芯 二 dr- 癌 扣 . curlAdT. 


对 上 式 作 分 部 积分 ， 略 去 共 中 的 面积 分 ， 并 考 虚 到 [19. 纪 式 ， 则 
得 到 


w= 志 |4 :curliHdv = 充 | idF. 


再 利用 [20. 5] 式 , 则 有 


1 让 pm 
= 7 | 全 dV rdV or [20.7] 


[20. 裤 式 显示 出 与 电场 能 [4.5] 式 有 一 定 的 类 似 性 。 对 一 些 个 别 
的 电路 , [20. 7] 式 能 写成 如 下 形式 ; | 
| a， 单个 电路 。 这 里 


Ww = 二 zs [20. 8] 


式 中 基 工 称 为 自 感 系数 , 它 是 这 样 定 多 的 , 使 得 
L7? = 喜 | [earrdpr [20. 9] 


由 于 五 只 取决 于 电路 的 几何 形状 , 所 以 这 样 定义 是 合理 的 。 即 , 车 
电流 强 遮 J 了 乘 以 某 一 因数 ， 则 每 点 的 电流 密度 i 也 乘 以 同样 的 因 
数 。 这 里 只 需 预 先 假定 ; 被 积 函 数 中 只 能 使 用 稳 恒 电流 分 布 。 对 
于 迅 变 场 , 工 是 与 频率 相关 的 。 | 

58、 双 电 路 。 在 这 种 情况 中 , 磁场 能 取 正定 二 次 型 


WW 一 二 ZTEiaytyi 十 可 Pa7 [20. 10] 


式 中 


fe 2 


Ld =| dy | dV p [20, 11] 


» F656。 


若 导 体 是 丝 状 的 , 则 有 


了 12J Vs 一 了 J 中 de. [20. 12] 
1 2 


由 于 rrr' 保持 有 限 ， 这 种 过 渡 是 容许 的 。 于 是 ， 互 感 系数 为 


A ee a 人 [20, 13] 


反之 , 对 于 自 感 的 情况 , 不 能 实施 从 空间 
导体 到 丝 状 导体 的 过 渡 ; 否则 可 能 导致 


完全 错误 的 结果 。 
对 于 两 个 以 上 电路 的 推广 是 显然 的 。 
包 线 管 的 自 感 系 数 。 根 据 [15. 5] 式 ， 
daN J ee 
HT + a 二 a 十 
于 是 有 20.1 
1 1 1 16zN? J? 
吝 L7 = 襄 |8'd7 一 训 a 二 
_1 dnimN: 1 (2raN): 1 A? 、 
Ts h or hk oh’ [20. 14] 


式 中 4 二 2xaN 为 导线 的 总 长 度 ( 参 见 图 20. 1)。 
自 感 系数 的 量 纲 。 在 厘米 ' 克 ' 秒 单位 中 ， 


也 emu = C2Lonus [Zenu] 二 厘米 . 
在 快 特 - 安 培 ( 有 理化 米 : 于 克 : 秒 )} 制 中 ， 


1 亭 利 = 1 全 全 各 =10'emu， 


FF ee 


21， 电 路 中 的 非 稳 恒 电流 
由 [19. 2] 和 [20. 3] 式 可 得 


curl(E 二 二 红 ) 一 0. 


于 是 , 有 静电 关系 [2. 3] 式 的 如 下 推广 : 


1 aA 
五 -= 后 了 一 grady， [21. 1 


? 
图 21.1 


现在 我 们 要 提出 关于 电路 中 电流 变化 的 一 个 重要 关系 式 。 设 
电 谎 的 空间 分 布 为 已 知 。 我 们 假设 它 与 稳 馆 电流 的 情况 相同 。 首 
先 考察 一 个 具有 两 个 电极 的 一 般 导体 。 如 8 14 中 所 表明 的 ， 


t=0E, [21. 2 
而 单位 时 间 内 产生 的 热量 , 一 方面 根据 电阻 耳 的 定义 由 下 式 给 出 
6= [dr =728 [21. 3] 


另 一 方面 , 由 [21. 1] 式 有 
0= i Edy = —|irgradpar -二 | i.AdV. 


车 在 
div (gi) =pdivit+i'gradg 
中 略 去 divi, 并 用 [20. 5] 式 的 息 代 人 前 式 , 则 得 


1 ee 
= 一 中 pindf 一 让 | 上- 二 aredror 
求 [20. 9] 式 对 时 间 的 导数 , 有 


2L7j=21 二 | | 


( 因 交 换 卫 和 P' 并 不 影响 积分 )。 于 是 得 到 


。 78 。 


G=JapR= 一 boindf—L7, J'R=es LI), 


式 中 
£=P'—p 
为 电动 势 。 于 是 ,我 们 得 到 重要 的 方程 
Lj RI=e. [21. 4] 


闭 设 导体 是 丝 状 的 ， 我 们 会 更 容易 地 获得 这 个 关系 。 但 这 种 方法 
并 不 正确 ， 
对 于 包含 电容 器 的 电路 , 我 们 得 到 一 个 附加 项 


+ + 


—pisdf =eT— (pu—9) T. 
在 极 板 1 和 2 (参见 图 21. 人 上 的 电荷 之 和 保持 值 定 并 等 于 零 , 电 
背 由 左 端 流入, 而 从 右 端 流出 ; 仿佛 电流 不 间断 地 流 过 。 令 电荷 的 
电量 为 e, 电容 器 的 电容 为 C, 则 


2 
Pr P=o 
十 一 地 
AAA 1 学 
多 ， 
pd 
Fr Pr $s 
图 31.2 
另 一 方面 , 有 
é=J, 
在 此 情况 中 , 微分 方程 变 为 
Lj+ WJ 二 万 = e， [21. 5] 


或 者 , 对 它 微分 , 得 
Li+Wj+ 和 = [21. 6] 
在 双 电路 的 情况 中 , @ 是 对 每 一 电路 分 别 计算 的 。 而 A 却 是 由 两 
个 电路 共同 产生 的 。 因 此 ， 
4-| i- EdV =J3R,=— 中 winaf 一 志 | i.Ady, 


同 前 面 的 计算 完 爹 类 似 , 可 得 到 
Lid, + Liss RT 十 天 一 eu 


SR [21. 7] 
Lojst isit BJst 人 oe 
车 所 路 中 不 存在 电容 器 , 由 e;/0; 项 消失 。 能 量 为 
二 1 le? 1 ez? 
BAA t+ 计 LeJ 填 可 Fi 十 吝 GO [21, 的 
专 为 
了 一 60 2 = 62, 
所 以 有 
dE 2 2 
~ =e ee— RI— Rd, [21. 9] 


dt. 


上 式 竺 于 外 力 所 作 的 功 减 去 单位 时 间 内 产生 的 热量 。 由 于 ， 若 以 
一 了 代替 J 以 一 # 代替 二 该 方程 不 是 不 变 的 , 所 以 其 中 的 吾 具 有 
摩擦 力 的 特性 。 

因为 我 们 曾 假设 空间 电流 的 分 布 为 已 知 ， 并 且 也 略 去 了 辐射 
效应 , 所 以 我 们 得 到 的 是 角 徽 分 方程 , 而 不 是 偏 微分 方程 。 
某 些 典型 微分 方程 的 积 


» a 


1， 无 电容 的 单个 电路 (RI 电路 ) 。 其 微分 方程 为 


Lj RI=e, £21. 10] 
断 开 电源 ， 
(<0O DT)， 
2=:0 (#0 时 )， 
对 应 的 解 为 


J=J= 锡 (1<0) (欧姆 定律 )， 


(£>0) 


(积分 常数 已 按 1=0 时 电流 应 连续 的 条 件 选 定 ) 这 个 解 对 应 于 电 
流 逐 渐 衰减 。 


. 接 通 电源 ， 
SS (t<0), 
2 一 860 {t>0), 
其 解 为 
J=—0 (1 <0), 
j+ 了 ( 7 一 加)=0 (1>0), 


多 


7 一 号 =C * of: 


由 于 J 在 t=0 时 是 连续 的 , 所 以 有 


C= 一 笔 ， 
五 ， 
J= 芝 Ue ). 


因此 , 当 r 一 co 时 ,J->eo/R。 起 初 ， 由 于 自 感 电 注 逐渐 增 大 ; 在 数 


» 8 


量 级 为 到 /五 ( 正 比 于 17 局 的 时 间 内 升 到 其 最 后 的 电流 值 。 
2. 加 上 随时 间 周 期 变化 的 电动 势 | 
线性 表达 式 便于 用 复 指 数 表示 。 其 后 , 视 需 要 ， 可 取 其 实 ( 或 
虚 ) 部 。 即 , 求 得 实 系 数 线性 微分 方程 的 复数 和 解 后 ， 则 其 实 部 和 丰 
部 都 是 谈 方 程 的 解 。 
央 此 设 
e=eove'™,, 
式 中 心 为 角 频 率 , 等 于 频率 的 2 倍 , 并 试 以 
J=Ae'® 
作为 解 。 对 于 这 种 型 式 的 解 , 微分 算 符 相 当 于 某 种 乘 数 : 


d io 
dt ly 


0) 
于 是 [21. 10] 式 给 出 
(Li@+R)A=eo, 


A= en _ £0(R—iwL) 
RtioL Rr-oL: “ 


车 eo==|eole’, 由 也 能 写成 
A=|Ale'®t™, 


式 中 
[Al=|eol/ (RI+o LD) 和 tg0=—oL/R. 
天 为 
Re(e) 一 |esolcos(of 十 oJ) 
和 


ReCD= [Aicos (of 十 C 寺 的 ， 


所 以, 电流 相对 于 外 加 电动 势 有 9 角 的 相 移 。 
a 82 * 


3、 有 电容 的 电路 (RLC 电路 ) 。 其 微分 方程 为 
Lj+RITD T= [21. 11] 
Ga， 受 迫 振荡 : e 一 *oe…'。 设 aw=0,， 且 so 为 正 实 数 。 并 试 以 
J=Ae'et 
为 解 。 了 于是, [21. 11] 式 给 出 


(~oLtioRt 直 )A= auto， 


2 $eo A ig 
A TioRti0 lAle", 
式 中 
14| 2 


= 一 一 一 -or 1 
VR (GL—1/00)” tg0 到 (oF ds) 
当 分 母 极 小 时 , |4 | 达到 最 大 值 : - 


1 
Con 41 


189 在 共振 点 处 变 号 。 
b， 自 由 振荡 ; 一 0。 试 以 
J =Aeie"! 
为 解 。 此 时 振荡 频率 wo 不 是 由 电动 势 给 定 , 而 是 由 微分 方程 [21. 
11] 所 确定 : 


. ,1 了 / 1 Re 
一 Los+ iw 二 二 0， Oo 一 37 十 LO ~ 4 


» F883 * 


存在 两 种 可 能 性 信 : 


ER: .1 /Es 
(0) 2132™ Eo’ FR<2 oi 


Re (DAeir ‘eos(, /二 -2 
(已 适当 选择 时 间 + 的 原点 )。 这 对 应 于 限 尼 振 闸 。 


Rl1 [5 
0 Tm Ng 


一 人 天 BT 
mi 二 +t- 才 ) 
Re(D =A.e (1+ yz0)" 
这 里 , 有 两 个 解 , 它们 对 应 于 平方 根 的 两 种 符号 .这 是 非 局 期 (过 阻 
尼 ) 的 情况 。 
在 周期 情况 (%) 中 , 振荡 频率 oo 比 共 振 频 举 im 小 些 。 
车 R<2VE, 则 
ov->on 一 TAIC， 
此 式 有 时 也 做 汤姆 孙 方 程 。 
4， 两 个 RLOC 电路 的 并 联 。 若 略 去 电路 1 和 2 间 的 相互 作用 ， 
并 求 [21. 7] 式 对 时 间 的 微分 , 则 得 


é=Lif +Rij, + 将 =L， +R,Jj; + 类 
1 2 


Q@@” 疾 坪 者 注 除 所 讨论 的 阻尼 和 过 限 噬 两 种 情况 Ca) 各 (8 外， 还 存在 第 三 种 
可 能 性 , 即 , 当 R:/4L:=1/LC 时 的 情况 。 此 时 ， 
wo=iR/2L=i/ VIG 
Re(J) = Ae Nir A VIG= Ae-emt, 
这 叫 散 临界 阻尼 的 情况 。 


和 
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仿照 强迫 振荡 , 我 们 令 


一 derob 
可 一 人 82 
B= e006' ®t, 
ER Ly 
L, T 1 由 
如 一 册 十 网 
Js i 
Ls RK, C2 
图 21.4 
于 是 有 
ioeo=4( 一 oz+ Riia t+)=4( -Lo Bio +1 直 ) 
CO CO, 
i 1 
ht hioel Farrer 


1 
i A Ey RE A ,, 
Oy: 1 1 
ioe! Lo rRioti0 | —L wih ti70. 
对 于 无 电容 的 直流 情况 , 则 有 


二 
v 一 (高 rE) 


§ 22，、 趋 肤 效 应 


迄今 , 我 们 都 是 假定 电流 的 空间 分 布 与 直流 电 的 稍 况 相同 ,但 
是 , 对 于 较 高 的 频率 , 由 于 自 感 现象 ， 电 流 总 是 伐 向 于 被 局 限 在 导 
体 的 表面 。 因 此 , 由 于 有 效 截面 的 减 小 , 电阻 增 大 。 


我 们 对 半 侧 无 穷 大 导体 进行 计算 。 (对 柱 形 导 体 将 出 现 贝 塞 
耳 函 数 。) 邻 电 流 分 布 平 行 于 yg 轴 。( 对 于 直流 电流 ， 分 布 是 均匀 
的 )。 利 用 下 面 这 些 方程 : 


curlH— A [22. 1] 


curlE = 一 二 也 [22. 2] 
i=oE, [22. 3] 
divH=0. [22. 4 
由 于 [22. 3] 和 [20. 生 两 式 , 下 式 也 成 立 图 22.1 
divE=0. [22. 5] 
由 前 三 个 方程 得 出 
41 i 4x 9 有 - 
curl curlF = a 
curl curlH = -等 o 2 
根据 恒等式 [15. 9], 并 考虑 到 [22. 5] 和 [19. 6] 式 , 导致 
4 9k 
VE 一 一 2 7 
4r .23H [22. 6] 
2 
Vv H= 一 2 2 a 


这 两 个 方程 与 热传导 方程 极为 相似 。 由 于 曾 作 了 通常 的 准 静态 场 
近似 , 因此 它们 是 不 精确 的 。 然 而 , 它们 对 于 毅 明 趋 肤 效应 是 足够 
的 。 我 们 很 定 场 具有 至,(z)， 百 (2) 的 形式 ， 其 它 分 量 都 为 霍 。 这 
一 假设 已 够 用 。 令 电场 是 时 间 的 周期 函数 : 

五 ;一 再 9 (Z) eie9t。 
代 人 [22. 6] 式 中 , 则 有 


dR dxow ;0 
da es 


s BE +* 


令 天 二 4xooije’, 则 其 解 为 


m= Ae, 
再 引入 量 = 一 2roayc， 即 
天 2 一 %227， 二 十 x (1 十 2)， [22. 7] 
则 解 变 为 
EB,—Ae”ei(:+o 
或 


ReB,y= Ae"’cos (mi + xXx), [22. 8] 
因为 到, 不 可 能 随 着 深度 的 增加 而 增 大 , 所 以 我 们 必须 限定 天 取 正 - 
值 。 因 此 , 随 着 * -> 一 co, 吾 ， 指数 地 减 小 。( 对 于 一 &==0 的 情况 ， 


”+ + "+ 


我 们 最 多 得 到 ,与 z 是 线性 相关 的 .) 


由 于 
=00mus 
ce 
因此 交流 电流 渗 人 的 有 效 深度 1/x 为 
1 1 


EE [22. 9] 
数值 估计。 若 频率 ”一 @/2z 一 50 秒 …， 对 于 铜 0omu=5.9x 
10- 种, 厘米 -2 于 是 
11xw~1 时 米 . 
对 于 柱 形 导线 的 电阻 , 计算 给 出 浙 近 公式 (za 之 二 
了 =Fo 
式 中 , Re 为 直流 电阻 ,6 为 导线 的 半径 。 


$ 23， 运 动 导体 的 电磁 感应 定律 
下 面 的 考 左 谓 述 了 相对 论 的 初步 。 
令 导体 以 速度 运动 。 按 照 -17, 6] 式 ， 作 用 在 运动 电荷 e 上 
a 867 


的 力 不 是 eE, 而 是 


1 
e(E 人 xH). 
对 于 运动 导体 , 欧姆 定律 必须 加 以 修正 , 即 , 以 
E* =E+ (ox B) [23. 1] 
代替 五 , 所 以 电流 密度 由 下 式 给 出 
i=0E* [23. 3] 


(上 式 只 准确 至 ?jc 的 第 一 级 , 严格 的 考 虑 表明 , a 与 方向 有 关 。) 
现在 , 不 附加 其 它 物 理 假 遂 ， 人 车 


$B ds = 一 过 也 名 [a df [23. 3] 
对 静止 曲面 成 立 , 则 
ards = 一 二 i df [23. 4] 


对 运动 曲面 成 立 。( 符 号 ~ 代表 曲面 及 其 边界 曲线 是 适 动 的 。》 
静止 
ee 
0 ( 
酝 止 有- 


23.1 


上 述 结果 同 物 起 定律 [23.2] 式 合 在 一 起 , 表明 : 不 论 (o) 磁 体 
相对 静止 导体 缓慢 运动 (图 23. 19)， 或 是 (5) 导 体 以 大 小 相 鲜 、 广 


向 相反 的 速度 相对 静 半 磁体 运动 (图 23.15), 由 于 中 Bsds 在 两 种 


情况 中 是 相同 的 ， 因 此 ， 导 体 和 只 体 问 相间 的 相对 运动 应 由 相 
同 的 电流 。 在 相对 论 中 , 这 一 事实 将 被 更 进一步 地 推广 。 

数学 定理 [23. 种 式 的 证 明 。 对 于 在 。 时 刻 的 任 一 矢量 B, 下 
式 成 立 : 


| Bof = 每 二 | Godf [aa 


我 们 在 和 # 十 则 时 刻 的 两 
个 曲面 上 再 增补 一 个 由 导体 在 由 
时间 所 扫 过 的 柱 面 ， 从 而 构成 一 
个 闭合 曲面 (参见 图 23. 2) 。 在 此 
柱 面 上 有 


t 
/一 
多 
% 

df=dsxXwdt. = vdt 人 
对 闭合 曲面 应 用 高 斯 定理 , 给 出 四 


|avaar=| B,Ct)df -| Bl taf+|_B. (ds x wdt), 


式 中 ，B 的 自 变数 取 固 定时 刻 的 盾 。 利 有 斯 托 克 斯 定理 变换 最 
后 一 个 积分 , 并 因 dyF =dfvwdt, 故 得 到 


| B,Ct)df -| B,(t)df =|divadar 一 di ds. (wx B) 
+d $ o 
二 | {wdivB—curl(w x B)}.df 


将 此 式 代 入 [23. 引 式 中 , 给 山 数 学 恒等式 


em 


3 五 ,df =| 近 +odivB—curi(oxB)} df. [23.6] 


这 一 关系 式 对 任 一 可 微 矢 量 召 都 成 立 。 
将 上 式 应 用 在 B= 日 的 情 癌 。 重 要 的 是 用 到 如 下 的 事实 
divH=0, 
* BY ee 


于 是 , 有 


1 d 1rrognAy 1 
| df 7 -|( 守 ). df + 二 ex 四 ds 


根据 [19. 2] 式 和 斯 托 克 斯 定理 ,上 式 变 为 


于 是 , 定理 [23. 4] 得 证 。 
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第 四 章 ” 迅 变 ( 电 磁 ) 场 


§ 24， 焉 克 斯 韦 方程 组 


已 用 于 准 静态 场 中 的 方程 组 包含 一 个 矛盾 。 真 空中 的 方程 组 
为 
curlH=E1, divH =0, 


curlE 一 -二 办 divE =4xp. 


3 
由 此 ， 得 到 
divi=0. 
”然而 , 这 不 完全 正确 , 因为 , 一 般 说 来 还 有 连续 性 方程 
Se +divi=0. 

(总 可 以 认为 面 电 蓓 密度 是 体 电 蓓 密度 的 极限 销 况 。 〉 这 种 状况 通 
过 增添 一 附加 项 不 难得 到 纠正 。 从 第 四 方程 和 连续 性 方程 得 

div 和 + 去 有 = 
因为 div curlB=0, 若 用 让 (14z)(3 瑟 /138) 代 机 记 则 方程 组 便 
没有 逢 盾 了 。 这 样 ， 

1 32E 


14x, .1 ob 
curlH = i 


这 个 附加 项 (1/c) 2/34) 是 由 麦克 斯 书 引 进 的 ， 叫 做 位 移 电 流 。 
对 稳 恒 态 场 , 这 项 不 存在 。 现 在 我 们 得 到 下 列 完 爹 自 洽 的 方 价 组 : 
curlB=—2H, [24.1] 
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curlHl= A + 二 E, 、 ff24.2] 


divH=0, [24. 3] 
divE=4dxp. [24.4] 
这 些 就 是 着 名 的 真空 中 的 麦克 斯 书 方 各 组 。 
因为 从 [24.2] 和 [24.4] 式 得 
Btdivi=0, [24, 5] 
所 以 ， 连 续 性 方程 现在 表现 为 麦克 斯 韦 方程 组 的 一 个 结果 。 对 面 
电荷 密度 有 颇 类 似 的 结果 。 根 据 [7. 3] 式 ， 
dam = E,, + En,. 
电荷 守 便 定律 要 求 a 
G+ i + in, =0D, : Sy 
由 这 两 个 方程 , 得 
dr(intin) 十 成 ,十 天 .=0. 


即 , 通过 界面 4zi 十 五 的 法 向 分 量 是 违 续 的 。 

分 子 观 点 。 上 述 方程 组 对 真空 中 的 场 强 是 正确 的 。 因 此 ， 它 
们 对 微观 场 e 入 也 适用 。 取 e 和 五 的 空间 平均 值 便 得 到 宏观 场 
E 和 B, 


图 24.1 


= 五， h=B, 
对 于 宏观 场 , 下 列 方 程 组 成 立 : 
curlE = -5B, [24.1] 
curlB= 47i+ LE, [24.2’] 
好 Cc 
divyB=0, [24.3’ 
divE =4xp, £24.4’] 


加 ” 莱 详 本 有 误 , 已 改正 。 一 一 中 译 者 注 
* J2 *， 


这 就 是 有 质 媒质 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 在 这 方程 组 中 ，P 表示 总 电 


荷 密度 (包括 极 化 电荷 ) 而 主 是 总 电流 密度 ， 
i 二 ccurlM+P, [24.6] 


式 中 记 是 传导 电流 密度 , ccurlM 是 分 子 电流 密度 ， 而 五 是 极 化 电 
流 密 底 。 由 于 极 化 度 王 等 于 单位 体积 中 电 偶 极 矩 ， 
P= (ZexX) gggka, 
则 
五 一 (ED) nk 
的 确 是 由 偶 极 第 的 变化 所 产生 的 电 瀛 密度 。 
若 考虑 到 如 87 和 8 8 所 示 的 p= p: 一 divP， 才 克 斯 书 方程 
组 [24. 2 和 [24.4] 能 用 厂 和 王 改 写成 


curlH = 全 i + 二 D, [24. 2"] 
divD=47xp,, [24. 4”] 
式 中 力 和 吾 分 别 定义 为 
D=E+4xP, [24.7] 
和 ， 
H=B—4xM, L24.8] 


正如 从 [24.2] 和 [24.4] 式 得 到 [24.5] 式 那样 ， 从 [24, 2 ] 和 [24. 
4"] 式 可 得 独自 由 电荷 的 连续 性 方程 


pi+divi,=0, [24.5' ] 
除 上 述 方程 组 外 还 必须 附 如 唯 象 的 ( 半 经 验 的 ?本 构 方程 : 
D=6E, “| [24.9] 
B=uH,， [24.10] 
i.—oE. [24.11] 


然而 , *, 4 上 和 = 实际 上 不 是 常数 ; 其 量 值 对 于 缓 变 场 和 迅 变 场 是 不 
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局 的 。 对 于 周期 场 
F=F,(x)e'®', 
(其 中 百代 表 DD,E,B,H 或 i 中 的 任 一 个 量 ); 它们 是 频率 的 函数 
ew@), Hm), olw). 

在 @~>0 的 极限 情况 中 , 它们 过 渡 到 静态 场 的 ze，k, 和 ogo。 这 种 频 
率 关 系 在 理论 上 只 能 借助 于 对 媒质 的 特殊 模拟 来 确定 。 最 终 的 分 
析 必 然 要 引进 量子 论 , 因为 要 牵涉 到 原子 结构 问题 。 对 于 任意 ( 非 
周期 的 ) 场 ，e, 424， 和 莫 至 不 是 数值 而 是 算 符 。 唯 象 本 构 方 程 组 
[24,9],[24.101 和 [24.11] 不 如 其 它 方程 组 那样 普 适 。 

连续 性 方程 [24.5 和 唯 象 本 构 方 程 [24.9] 和 -24.11] 的 推 
论 是 


divi =odivE= SdivD -4zc p， 
£2 


Bi 十 经 和 po， =0. 


作 积 分 , 得 


开发 四 


Pi 一 pye * 
即 , 导体 内 的 自由 电荷 密度 要 经 过 有 限时 间 才 消失 。 这 时 间 叫 
做 驰 移 时 间 。 


+ 


8 25， 真 空中 的 电磁 波 


电 碘 波 的 存在 是 玫 克 斯 囊 方 程 组 的 一 个 重要 结果 。 在 真 
空中 ， 
i, =0, p=0, 
从 [24. 1] 式 取 散 度 , 得 
Dr 
FdivH=0. 


@ g4 ss 


所 以 , [24. 3] 式 并 不 是 与 [24. 1] 式 无 关 的 ， 但 它 能 多 作出 一 些 推 
断 。 对 周期 场 来 说 ， 的 确 , [24. 3] 式 甚至 是 [24. 1] 式 的 一 个 推论 ， 
类 位 地 , 注音 到 i=0, 由 [24. 2] 式 , 得 出 
:Py 
dvE=0, 
对 周期 场 , 甚至 得 到 
dv 五 一 0， [25. 1] 
当 p=0 时 ,后 者 是 从 724. 4] 式 得 到 的 普遍 结果 。 
由 [24. 2] 式 的 附加 项 吾 /e 推断 : 可 能 在 在 电磁 波 。 即 ,从 
[24. 1] 式 和 
curlH = = [25. 2] 
消去 丽 , 由 此 构成 
curleurlE=-graddivE—vV’E= — 坟 ， 


并 因 [25. 1] 式 , 人 们 得 到 吾 的 著名 波动 方程 : 
VE 二 EE =0. [25. 3] 
作 
E>H, H->—E [25. 4] 
的 代 换 ,[24. 11, [25. 21, [24. 3] 和 [25. 1 仍然 是 正确 的 。 
因此 ， 。 
VH 一 二 及 0 [25. 5] 


也 成 立 。 
作为 波动 方程 组 [25. 3] 和 [25. 5] 的 解 的 一 个 例子 ， 我 们 沽 察 

平面 波 ; 
a E=Eoe't*-"0, H=He't*-en [25. 6] 
@ J5 。 


{对 这 些 方程 式 , 实际 上 应 考虑 其 实 部 ， 因 为 只 有 它们 才 具 有 有 畅 理 
意义 。) 我 们 曾 令 
包 一 27rp， [25, 7] 
k= kn, [25. 8] 
式 中 > 是 频率 , 红 是 波 法 线 ; 即 , 单位 矢量 ?是 三 直 于 等 相 面 , 即 所 
谓 波 面 ; (rz'x) = 常数。 在 沿 1 方 向 相距 4 二 2x /8 处 的 一 点 , 其 相 
位 亦 保持 不 变 。 于 是 有 


人 L25.9] 
式 中 4 表示 波长 。 对 于 [25, 6] 式 所 给 出 的 那 种 形式 的 解 ， 微 分 算 


符 等 效 于 某 种 乘 数 : 


9 ik Di . 
ox a i 
Vi~—k’ ,i~ — 0 
把 这 些 代 入 [25. 3] 式 , 得 
(一 二 + 雪 oz- 一 0 本 一 吕 [25. 11] 


为 了 保持 相位 不 变 ， 我 们 必须 以 速度 中 及 沿 所 方向 前 进 ， 因 为 此 
时 有 

T= EG X) = wt. 
如 此 ， 


= [25. 12] 
是 相 速 。 量 5 包含 在 微分 方程 组 肉 且 与 名 无关。 此 外 ， 从 [24. 3] 
和 [25. 1] 两 式 得 
i(k:H)=0, i(k:E)=0, 


所 以 nH=n.E=0. 
于 是 ,五 和 五 都 垂直 王 关 ; 即 ， 电磁 波 是 横 波 。 


出 于 [25. 10] 式 , 从 [25.2] 式 得 到 
i(kxHD= 一 他 忆 


而 从 [25. 8] 和 [25. 12] 两 式 则 得 
nx 一 B， 或 E=Hxn. 

于 是 , 刀 垂直 于 关 和 五 。 因 此 , 电 . 瑟 =0, 此 外 ,因为 n 是 单位 矢 
量 ， 而 且 吾 重 直 于 mn， 所 以 

| 五 ]= 王 | 互 | 或 了 于 = 五 "。 [25. 13] 
由 于 作 [25. 4] 式 给 出 的 代 换 后 , 方程 组 仍然 是 正确 的 , 于 是 有 

H=~ (Exn)=nxE. 
而 且 可 以 看 出 , 按 EE, 吾 和 #4 的 顺序 构成 一 右手 正 交 系 。 


"ep 


从 [25. 11 和 [25. 13] 两 式 得 到 以 后 我 们 将 要 用 到 的 关系 式 
ExH=nE=nH'—5 (+H )n. [25. 14] 


麦克 斯 韦 得 到 的 这 些 结果 涉及 
到 电磁 波 。 因 为 这 里 
I， 很 自然 地 得 出 用 机 械 论 者 的 
以 太 概念 很 难 解释 的 横向 性 , 而 此 
2. 一 个 被 定义 为 总 电 雁 明 的 、 ee 
并 且 从 而 由 电流 的 磁场 来 确定 的 量 
c 显示 出 与 经 验 确 定 的 光束 相符 合 ，。 开 
所 以 就 自然 地 可 把 光 当 作 是 电磁 图 25.1 
波 了 。 
因此 , 光 只 不 过 是 某 种 特殊 波长 的 电磁 波 ( 光 的 电磁 理论 )。 后 
来, 赫兹 和 其 他 人 发 现 了 共 它 波长 的 电磁 波 (无 线 电波 , 红外 线 )。 
» 97 。 


E 


§ 26， 能 量 守恒 和 动量 守恒 

我 们 从 麦克 斯 书 方程 组 [24. 1]，[24. 21，[24. 3J 和 [24. 4] 
出 发 。 

根据 [17, 5- 式 , 鞋 位 体积 所 受 的 力 为 


k=—pE+TixH. [26. 1] 
因此 , 单位 时 间 内 , 单位 体积 所 作 的 功 为 
4=i.E, | [26. 2] 


4。 能 量 守恒 
以 c 巨 /dr 乘 [24. 2] 式 ,得 出 


4 十 二 五. E CE.curlH=0, 
dx 47 


而 以 c 吾 /4x 莱 [24. 1] 式 , 给 出 


AH.H+CH.curlE-0. 
4 4 


把 这 两 个 式 子 加 起 来 , 且 由 于 
divExH=H.curlE—E.curlH, 


便 得 到 关系 式 

4 十 2 +divs=0. [26, 3] 
式 中 

到 1 2 2 

W= (Et) [26. 4] 
是 能 最 密度, 而 

S~—7-ExH [26. 5] 

是 坡 印 廷 矢 (是 ) 。[26. 3] 式 是 场 论 中 的 能 量 守恒 定律 。 对 [26. 3] 
式 积 分 , 给 出 


s§ OF 


[4ar+ 呈 [ar 十 中 s.df =0. [26.6] 


式 中 , 第 一 项 是 系统 每 秒 所 作 的 总 功 , 而 第 二 项 是 系统 中 每 秒 能 量 
的 说 最 。 于 是 , 显然 第 三 项 必定 代表 每 秒 流出 系统 界面 的 总 能 量 。 
”所 以 , S 具 有 能 流 密度 的 意义 。 

车 界 尚 是 有 吸收 能 力 的 ,或 者 它 位 于 如 此 远 处 , 以 致 场 尚未 达 
到 其 上 ， 则 第 三 个 积分 等 于 每 。 系 统 所 作 的 功 等 于 它 的 能 量 减 
少 吕 。 静 态 场 的 情况 总 是 如 此 ， 因 为 在 远 距离 处 , 1S| 至 少 象 1/7* 
一 样 快 地 衰减 。 

根据 [25, 14] 式 , 对 于 平面 波 , 有 

S=neW. E28.7] 

它 意 球 着 能 量 传 播 的 速度 竺 于 波 的 相 速 ， 因 而 是 很 令 人 满意 的 。 
56， 动量 守恒 

虽然 这 里 有 附加 项 , 思路 却 与 8 18 相似 。 

从 [26. 1J 式 和 麦克 斯 韦 方 程 组 [24. 1] 至 [24. 4], 得 到 


4rK=4n|kdy =4r |(pE 十 二 xD)dy 


=|iE-divE+cunlh xH—E ~H}ay. 


由 于 
H-divH=0 和 (culE+2H)xE-0, 


故 有 
0= [SH-diva teunE x 耻 一 二 至 x Hldr, 


利用 缩写 
元 二 | 到 :divE+eurlE x 五 ;dy， 


@@” 英 详 本 误 译 为 "增加 "。 一 一 中 译 者 疆 


Ju 一 | .divHHearlHxHEDdp， 


则 得 . 
1d 
4z 政 一 也 十 Jo 一 二 | ExHay. 
818 中 已 证 明 
1 
二 CH+Jo= 中 Th 
式 中 
四 一 下 十 大 [26. 8] 
-已 在 [18.7] 式 给 出 。 因 而 得 到 
和 ld 
K= 中 ,df 到 5 sdr. [26. 93 


对 于 稳 态 场 右边 第 二 :项 精确 地 等 于 零 ， 而 对 准 静 场 则 可 略 去 。 这 
关系 式 的 微分 形式 是 


97i 19s; 
i [ee 月 一 站 6, 0 
bi SR 8. [26.10] 


[26.9] 和 [26.10] 式 的 意义 是 仅 当 电磁 场 被 认为 不 仅 具有 能 景 而 


ee 


n+ 


3 一 到。 [26.11] 
由 此 , 必须 认为 场 上 共有 一 个 电磁 动量 
Pasa= 吉 [Sar. [26. 12] 
这 意 蛛 着 每 站 方 压 米 中 的 动 奶 为 
#8 二 5. [26. 13] 


车 [26. 9] 式 积分 域 的 边界 面 位 于 在 某 确定 时 刻 场 尚未 到 达 处 ， 则 
如 茧 加 款 利 爱 因 斯 坦 书 指出 的 
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中 Tdf=0, 
号 (Pa 十 Paa) 一 0，Pa 十 Pua 一 便 量 ， [26. 14] 


然而 , 一 般 说 来 , Pu 和 Pw 并 不 分 别 为 重 基 。 
c¢， 辐 射 压力 

平面 波 是 一 种 数学 理想 化 情况 : 它 是 无 限 延 展 的 , 因而 具有 无 
限 能 量 ; 其 频率 是 精确 地 确定 的 。 然 而 , 我 们 能 在 任意 小 的 范围 内 
变更 波长 。 这 就 足以 产生 一 列 有 限 波 列 了 ( 傅 里 叶 积 分 理论 ) 。 这 
样 上 共有 很 多 驼峰 但 范围 有 限 的 波 列 叫 做 波 包 ( 回 26,1)。 根 据 
[26. 7?] 式 , 其 能 量 和 动量 为 


B= [way, Paa= 坟 |SdV ~n 


6 

因此 , 溢 一 确定 方向 传播 的 , 线 度 远 比 波长 长 的 波 列 具有 动量 
能 革 

为 了 计算 辐射 压力 , 这 就 足够 了 中 。 


ZN 
2 图 26,2 


最 简单 的 情况 。 垂 直人 射 时 的 全 反射 。( 图 26. 2)。 把 [26. 9] 


ee 


式 应 用 于 在 to 至 t 时 间 间 隔 内 场所 达到 的 曲面 。 所 磁 动 量变 化 
了 2E/c, 很 显然 , 表面 受到 了 反 冲 。 机 械 动 量 的 变化 是 


全 ”加 射 压 力也 能 由 [26. 1] 式 直接 计算 。 
。 TOT。 


28 
APn, ee 


设 了 为 波 列 入 射 到 表面 上 的 时 间 间 隔 , 则 足够 精确 地 有 
五 一 了 了 了， 
式 中 五 是 被 加 射 的 面积 ， 而 了 一 局。 是 辐射 强 座 。 于 是 ， 
AP, = pFET, 


式 中 p=2 荆 [26. 15] 


是 辐射 压力 。 
容易 看 出 , 以 8 角 人 射 的 波 色 则 有 


a 


p 一 2 二 cos?4， £26. 16] 


[26. 17] 


图 26.3 图 26.4 


车 无 光 的 电磁 理论 便 得 不 到 这 些 结果 。 我 们 主要 地 曾 用 到 单 
位 体积 中 的 电 夏 动量 是 S/o"。 辐 射 压 力 在 实验 上 首先 由 殉 别 捷 
夫 证 实 了 。 
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把 动量 与 电磁 场 这 样 联 系 起 来 是 很 自然 的 。 否 则 就 不 能 得 到 
每 一 时 刻 能 量 和 动量 的 守恒 。 人 备 车 光 先 是 被 发 射 然 后 又 被 吸收 ， 
固然 , 在 奴 收 结束 之 后 ， 机 械 动 旦 守恒 定律 再次 成 立 ; 然而 不 考虑 
场 的 存在 是 不 自然 的 ， 周 为 不 能 理解 何以 物质 质点 应 该 比 场 更 为 
真实 。 

如 此 , 一 方面 , 以 太 ( 现 在 把 以 太 理解 为 所 有 可 能 的 电磁 场 ) 与 
力学 晶 无 关 而 独立 地 被 描述 了 ， 并 且 谈论 以 太 的 运动 也 是 没有 意 
义 的 。 另 一 方面 . 理想 的 真空 (p 一 0,i 二 0) 的 方程 组 只 是 一 种 理想 
情况 。 因 为 只 有 利用 力学 上 描述 的 、 构 电荷 的 粒子 才能 产生 和 验 
证 电磁 场 。 这 里 , 人 们 便 遇 到 了 值得 注意 的 二 象 性 . [A-1] 


§ 27，、 有 质 媒 质 中 的 电磁 波 


有 质 媒质 与 真空 的 区 别 在 于 磁化 各 极 化 。 若 允许 和 站 可 不 
等 于 1, 则 在 自由 电荷 或 电流 不 存在 (p; 二 i 一 0) 时 , 麦克斯韦 方程 
组 [24. 1'], [24. 2'], [24, 3'] 和 E24, 4'] 变 为 


curlE=— £H, divH=0 
curlH= 十 三 吾 ;， divE=0. 


于 是 , 波 的 相 速 为 
© 


三 py: 
Mie 


[27.1] 
对 于 由 
9 一 上 [27. 2] 


定义 的 折射 率 , 我 们 得 到 
82 一 2 [27. 31 


-er 
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右手 正 交 系 。 然 而 , 吾 与 瑟 的 振幅 之 比 不 再 等 于 1 了。 而 有 


i(kxE)=it(nxE)-+tion, 


£|EI=pe IHI, 
[27. 4] 
肪 一 诲 -ob 一 了 VE 
-fie 
IHI=VzIE| 
最 后 一 个 式 子 写成 
. eB:=uH’ [27. 5] 
的 形式 最 易 记 忆 。 


关于 [27. 3] 式 , 可 以 指出 , 顺 磁性 或 抗 磁性 总 是 很 弱 的 , 所 以 ， 
对 非 铁 磁 物质 ， 实 际 上 4 =1， 到 一 (oo) ,其 中 limm Co) 一 ews( 静 
态 介 电 常数 )。 电 子 论 能 阐明 这 一 问题 。 对 于 铁 磁 物质 , 在 @ 的 光 
学 范围 内 ，& 实际 上 也 等 于 1， 这 是 由 于 高 频 时 不 出 现 忽 磁 性 的 
缘故 。 了 


§ 28， 电 磁 波 的 辐射 

本 节 给 出 由 静态 偶 极 子 或 准 静态 偶 极 子 产生 的 场 的 推广 。 
Q， 电 磁 势 。 非 齐 次 波动 方程 。 

这 里 从 真空 中 麦克 斯 志方 程 组 E24.1]，[24. 2]、[24.3] 和 和 
[24.4] 出 发 。 由 $20 和 8§ 21 已 知 , 在 引进 的 势 4 和 9 


五 二 cutl4 . [28.1] 
E= -二 A —gradg [28. 2] 
时 [24. 1] 和 [24. 3] 式 同样 地 被 满足 .把 4 和 9 代入 [24. 2] 式 , 由 于 


[15.9] 式 , 福全 
104。 


graddivA 十 二 的 一 一 VA 十 三 A= 
把 起 和 代入 [24. 4] 式 ,得 
-divA—V’p =4rp. 
在 此 , 对 这 方程 稍 加 改动 是 有 用 的 : 
-二 (divA+29) — Vy*9 十 让 多 = 4zP， 


现在 可 以 看 出 , 不 象 在 准 静 态 情 况 中 那样 要 求 divA=0, 和 而 要 求 


divA+-9 一 0 ( 洛 伦 兹 条 件 )。 [28. 3] 
是 适宜 和 的。 这样 , 便 得 到 gp 和 人 入 的 非 齐 次 波动 方程 式 : 
Vp + -4np, [28. 4] 
2 1 dx 
一 VIA 十 二 AA 一 人 [28, 5] 
因为 
p+divi=0, [28. 61 


所 以 ，[28. 3]、f 28. 4] 和 [28. 5j 这 三 个 方程 是 相 容 的 。 在 真空 中 
《po=0,1=0) 这 些 关 系 就 还 原 为 齐 次 波动 方程 组 了 。 
将 用 两 种 不 同 的 方法 对 [28. 3]、[28. 41 和 [28. 5 等 式 进 行 
积分 。 
各。 非 齐 次 波动 方程 组 的 积分 。 第 一 种 方法 。 
首先 ， 假 设 场 在 时 间 上 是 周期 性 的 。 这 样 导 致 重大 简化 。 设 
电荷 和 电流 密度 为 
D 一 Doe-ioal， =ive "i, [28.71 
则 ， 
P=poe '"', A=Ave '*', 
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由 此 得 到 


323、_ ; 3 
3 CD》 PTH [93 
考虑 到 
人 
号 =b [28. 8] 
由 微分 方程 组 [28. 3].[28. 4] 和 [28. 5], 得 
divA— itkp =0, [28. 3"] 
ye . [28, 4'] 
?及 十 和 及 二 一 2 i [28.5'] 
模 和 纺 用 于 $6 的 方法 , 不 难 把 这 些 方程 式 积 分 。 那 里 证 明 
—Vp=4ap 
的 解 是 
[PodV 
Pp | 


要 得 到 这 结果 , 用 到 格 临 定理 
(vviy—yvp) ar = f(* 弱 - ga )af 
式 中 节 一 1Arpo， 所 以 


Viy=0 Pz0. 
对 于 现在 的 情况 , 在 格 临 定理 中 必须 令 
人 eitrpg 
a L28. 9] 
这 一 妆 满 足 方程 式 人 
VptEy=0 rz0. [28.10] 


证 明 : 用 极 坐 标 , [28. 10] 式 变 为 
Ft (ry) -0 


全 
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其 解 为 
r= 6 二 fk 
(在 [28.9] 式 的 解 中 ， 我 们 取 十 i 而 不 取 一 i 的 原因 以 后 便 会 
明了 。) 
我 们 再 次 取 围 线 P 点 的 一 个 大 球 卫 的 内 部 作为 积分 域 了 而 
用 一 个 小 球 志 把 己 点 本 身 剔 除 。 这 样 , 再 考虑 到 [28. 10] 和 [28, 4] 
两 式 .于 是 我 们 有 


Vp—¥pY p=p V+ Ep) $V p+ Rp) 一 十 4rp 乞 


| 得 
4 网 于， 7 了 人 dye -中 (v2 @ikr A 3p ja 


条 


dd eit” tk Dop 
+ 中 ( 和 押 - 气 -加 )af 


EitTrpg 


在 小 球 表面 处 ， 
3 9 四 
mr df =r’:d0, 

其 中 d9 是 立体 角 。 2 

Ea @ 7 
本 = 二 (ibr—l) et 


这 样 , 遍及 小 球面 的 积分 变 为 
中 ,30 tz —ikrpetr ee 
因为 9/9r= 二 91/98, 过 及 大 球面 上 的 积分 为 
30 7， AN] ia 
一 $ a0 {ota( 人 Mitr)}e » 
现在 把 小 球 必 和 极限 过 渡 +>0。 王 是 
| .—>4rp». 
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若 大 球 变 为 无 限 大 , 则 E>%, limg 一 0. 


此 外 , 我 们 要 求 ， 
limR( ikp )=0. [28.11] . 
车 要 求 在 大 哺 的 渐 近 域 中 ， 
ei*R 
Pp~ RE?’ 


那么 , 就 能 满足 [28. 11] 式 。 由 于 : 

atten 络 述 出 册 访 ] 

eic" 描述 入 射 波 
[28. 11] 式 的 意义 是 我 们 仅 考察 出 射 波 。( 若 在 上 述 方程 组 中 全 用 
一 ik 代 换 论 ， 便 可 得 到 入 射 波 。)[28.11] 式 则 散 辐射 条 件 ( 按 索 
未 非 )。 这 条 件 不 能 从 微分 方程 组 得 出 , 而 是 一 个 重要 的 附加 的 物 
理 要 求 。 为 使 解 是 唯一 的 , 必须 加 上 这 条 件 。 


当 R&R->0%0, 在 大 未 上 的 积分 趋 于 零 , 并 得 


eitrPpg 
wz 一 | po dVo. [28. 12] 
业 似 地 处 理 委 , 则 得 
Ar 本 | 和 do [28. 13] 


因为 现在 连续 性 方程 [28. 6] 能 写成 
divi—ihp=0, 


所 以 辅助 的 党 伦 绎 条 件 [28. 3'] 式 亦 可 满足 。 利用 恒等式 
div(af) =fdiva+t-a'!gradf 


中 英 译 本 此 二 式 符号 误 换 。 一 一 中 译 者 注 
" JO8*» 


两 次 , 得 到 
divA4 一 三 | dVoio:grady 


2 PP krpg 


二 一 =— [ar oi grados ¢ 


EA 了 arediv。 让 和 


fovea” - 
车 用 高 斯 定理 把 第 一 个 积分 变换 为 面积 分 ， 并 在 无 限 大 球面 上 计 
算 , 则 其 值 为 零 , 这 桩 ， 

div4= 斌 [dVop os 
这 就 是 周期 场 的 洛 伦 兹 条 件 。 


此 外 ， 当 及 已 知 时 ，[28. 8 ] 式 对 确定 8 是 很 有 用 的 。 若 在 
[28.7] 式 中 作 代 换 1->f 一 ?fe, 因 [28. 8] 式 , 则 有 变换 ; 


人 ye iottike 


， 因 而 , [28. 12] 式 和 [28. 13] 式 亦 能 表达 为 


—ikp, 


a fo o( 一 : ees, [28.14] 
As(t)= 二 ft -Ze 9 [28. 15] 


这 种 形式 的 解 较 [28. 12] 式 和 [28. 13] 式 的 形式 普遍 得 多 。 它 不 局 


-+ 


限于 时 间 - 依 赖 的 周期 性 《~e “*')。 即 ， 身 车 p 和 是 周期 量 的 
线性 又 加 ( 傅 里 叶 积 分 》 


po(bD=| plo)e odo, 

KiD=| oerdo, 
| 则 对 应 的 解 也 是 线性 又 加 的 : 

P=) (ojeedo， 

AC(t)=| Al0)e do. 


了 D9 。 


即 ， 只 要 p 逢 主 能 用 按时 间 的 传 里 叶 展 开 米 表示 , 则 [28. 14] 式 各 


oo 


» + ++ 


和 Ar 叫做 括 巡 势 ，( 因 为 和 二 取 t 一 r/c 时 的 值 。) 它 们 对 应 于 
辐射 条 件 。 超 前 势 当 为 
wx(O0=|o。 (t+ 


» 
了 Pa 


Az( 人 = 工人 (ee 


Cc Tpo 
这 些 势 表 示人 入 射 球面 波 。 尽 管 它们 是 同一 组 微分 方程 的 解 ， 但 在 
自然 界 是 不 易 实 现 移 。 在 无 限 空间 中 , 自然 界 只 表现 第 一 组 解 。 
c， 周 期 场 公 式 的 讨论 
解 [28. 12] 利 E28. 13] 的 普 凯 结论 是 ; 在 远离 电流 系 ( 即 ,p 和 
i 显著 不 为 零 的 区 域 ) 处 形成 一 个 辐射 区 @。 若 电 闪 局 限 在 有 限 空 
河内 , 静态 场 和 准 静 态 场 按 1/ 衰减 。 在 迅 变 场 情况 中 , 不 仅 势 而 
且 场 强 也 按 17r 衰减 。 
对 下 面 讨论 来 说 ,区 别 三 种 不 同 长 度 是 重要 的 : 
2= 电 流 系 的 线 度 ; 
呈 二 场 点 了 到 电流 系 的 距离 ， 
4=2x /二 波长 . 
1. 辐射 区 的 一 般 讨论 。 考 察 
R>d 和 R>1 
处 一 场 点 瑟 ( 即 ,8 玉 六 1) 。 这 两 个 条 件 琢 征 辐 射 区 。 对 于 比值 &/4， 
则 完全 未 作 任 何 假设 。 
选取 电流 系 内 一 点 台 为 坐标 原点 , 则 
7pe 一 下 一 到 :Wo 


式 中 0O 了 = RR,xo 一 源 点 人 @ (电流 系 中 一 点 ) 的 位 笑 ， 而 n=xpfr 


名 短文 原本 为 * 流 区 ,后 文 也 是 这 样 。 一 一 中 译 者 注 
a 了 TO。 


为 在 了 方向 上 的 单位 舌 。 在 E28. 121 和 [28.13] 式 中 , 我 们 能 以 有 R 代 
赫 分 母 中 的 ?ro( 在 指数 中 却 不 能 1) 。 则 ， 


iB Pe pi 
EE rr "| 
RR Ia apPoe 9 ， 


Pre= 


eitR 1 间 i 
”Ap = Javoioe A 


Re 
过 渡 到 场 强 
Pp 


H=curlA, E=-LA~gradp 图 28.1 


时, 微分 给 出 两 项 : 微分 1/R 时 , 数量 级 乘 上 1/B 因子 ; 微分 指数 
函数 时 , 却 乘 上 &。 因 为 码 光 1, 第 一 项 可 略 去 , 并 得 


d A oR ; XP ~ 
Fo- ik3 和 [i 
因此 ， 
H=curlA=ik(nx A) 
ke ikBRr 3 4 
-外 和 |eaxpoes rnxodP7o。 [28.16] 
因 


divA=— ik(n.A), 
由 L28. 3 ] 式 得 


FTF=1:A. 
因此 ， 
E=ik(A-—n(n.A)) ikA, 
7 orsBRr 
全 所 | (i oe sody eo, [28.17] 
式 中 


下 一 诗 一 3( 拉 让) 


因 nnxi=pnx 记 ,于 是 可 以 看 出 : 


了 了 了。 


-ee 


(1) 只 用 ed #4 的 分 量 在 产生 场 E 和 人 


rr 


PP 
H=nxE, H.n=E.n=E.H=0, 
1El:=|H!’, SS- ExH=@lEl'n 

代替 [28, 17] 式 , 我 们 亦 能 写成 | 
E= ~ 吝 二 人 和 ) .ar [28. 18] 
2， 辐射 区 中 的 偶 极 辐射 。 除 3 六 2 和 了 R 污 4 条件 外 ， 现 在 还 
要 求 、 
i>ad 
( 即 , 到 <1)。 例 如 , 对 于 天 线 , 这 种 要 求 常常 是 能 满足 的 。 
指数 函数 。'*"* 能 展开 为 守 级 数 。 这 对 应 干 把 辐射 分 解 为 


多 极 辆 射 ( 偶 极 辆 射 ,四 极 辆 射 , 等 等 )。 在 第 一 化 近似 中 , 我 们 令 


Ee-itms)— 1 


〈 即 , 略 去 电流 系 内 的 推迟 效应 。) 于 是 , 得 
etsR T。 
已 = ie ar， 


[28. 19] 
人 (liar. 
这 种 辐射 叫做 偶 极 辐射 。 这 时 ,能 明显 地 得 出 场 强 与 的 关系 , 令 
j= { idV. [28. 20] 
则 
也 = 站 了 H=nxE. [28. 21] 
对 平行 于 z 轴 的 线性 振荡 ， 
1 和 1 一 jlsing. 


*， 了 2。 


于 是 坡 印 廷 矢量 (S= (ec/4z) | 百 |2a) 为 


已 
区 


1 
-1 (EY) Ein 9. 

8 1 。 人 1 2 < 
因为 df 一 Rd9， pea gdg =2/8, |eo: 9d9 一 1/3, 对 整个 
球面 积分 便 得 到 每 秒 辐 射 的 能 量 : 

“ 2 1/di\? . 

| df= 之 去 的 [28. 22] 
` 辐 射 系 为 一 点 电荷 且 作 整体 振动 的 情况 ， 
i= poD, 和 |iar=ew， 


包含 在 上 述 和 情况 中 。 这 样 , 对 振动 的 点 电 敬 , 若 4 大 于 电容 运动 区 
域 的 线 度 , 则 


i sin’ sin* (KR— wt) 


入 一 


| ssaf= i [28. 23] 


自然 ,和 必然 也 大 于 电荷 的 线 度 :4>04, 对 于 电子 gs~e*/me’~10713 
区 米 。 


引进 极 化 矢量 王 常 党 是 有 用 的 : 
i 一 与 p=—divP. [28. 24] 
对 于 周期 过 程 , 则 P= 证 /@ 以 及 
到 已 1 四 1 oP a @iLB 1 dn 
EB-— | [28.25] 
式 中 
A a [28, 26] 


» Il3* 


iKR 1 pe 


瓦 ,一 一 全 NM.= Hxn, 
,i ee 
E,~—"A z= Hx 


于 是 , 坡 印 廷 矢量 不 是 加 性 的 : 
s=S+S+ 声 人， xX H.-FE,x H, } 
47 


然而 , 当 积 分 遍及 全 部 方向 时 , 交叉 项 使 消失 。 即 , 社 n 方 向 上 , 它 
们 的 分 量 为 * 


zB, x Ht+n:E,x H,) 


= (EH,xnt+E,.H, xn) 


= 让 2(E:E,) 二 常数 [站 ,一 nC 中) FN,—n(n:Ns)] ， 


二 常数 LOM ne) 一 (二,) (92: 中 
式 中 常数 意味 着 与 za 无关。 现在 利用 山 垂直 于 上 岂 的 规定 。 设 
几 , 平行 于 z 方向 , 而 Nls 平行 于 8 方向 则 上 面 表达 式 变 为 
(常数 )' x #35. 
积分 遍及 球面 时 , 它 等 于 零 。 这 样 , 若 振 荡 是 互相 垂直 的 ， 便 得 到 
一 个 重要 的 关系 
$ Sdf = 中 gaf+ sudf. [28. 27] 


特殊 情况 ， 阅 振荡 , 在 光学 中 , 这 情况 是 重要 的 。 这 里 ， 线 偏 
振 光 沿 z 方向 和 # 方向 发 射 ， 而 圆 偏振 光 没 z 方 向。 在 共 它 任意 
方向 , 光 是 椭圆 偏振 的 。 


3. 赫兹 夭 量 必 在 加 射 区 中 , 有 8 六 1( 或 如 六 4 的 条 件 。 现 . 


中 德 文 原本 及 “赫兹 居 子 "。 一 一 中 译 洛 往 
"114" 


在 我 们 将 不 再 作 这 种 限制 。 而 是 , 对 任意 6， 只 假定 
dil, dR 


虽然 我 们 将 不 再 限于 考察 辐射 区 ， 然而 这 种 类 型 的 可笑 还 是 叫做 
偶 极 辐射 。 
在 [28. 12] 和 [28.13] 式 中 , 我 们 再 次 用 平均 值 至 代替 yze, 则 


0 1 eitB 到 1 Ci 琶 和 
他 fer 于 人 


RY y 
为 了 与 常用 的 表示 法 联系 起 来 , 令 
js —toll 
dt 
他 
所 以 /一 
二 ji 一 一 2 z : 
和 届 28.2 
总 二 [28, 28] 
由 于 [28, 3 ] 式 , 并 考虑 到 与 位 置 无 关 , 则 
9 一 -div( 筷 0 )= 一 口 .grad ee [28. 29] 


现在 ， 来 计算 场 强 (不 略 去 1/8 尼 才 )。 区 
子 有 关 , 因为 当 =0 时 ，9 变 为 电 矩 为 中 的 偶 极 子 的 静电 势 。 然 
而 , 车 偶 极 子 振荡 , 则 共 它 各 项 仍然 作出 重要 的 贡献 。 于 是 有 


H=curlA= 
因为 
gradf (RB) = Yn, 
式 中 所 一 ”/ 瑟 ,所 以 
一生 (和 (ip ex. 


* II15*» 


从 而 
H= 2 人 ( + 区 jn xn f28. 301 
第 一 项 已 在 辐射 区 中 得 到 , 第 二 项 在 近 距 离 处 特别 大 ; 而 变 为 
有 十 @ik 焉 ee 大 
en 
计算 gradg, 得 
gradp 一 |( 一 各 + 站 jn+ (x 十 2 一 总 A -由 | 

于 是 ， 


E=ikA—gradp = 2 - 
-2 {x 十 痊 一 


+ 太一 融 3k | + 六 jr wm} E28. 311 


Nn— reg 


开 和 丈 的 这 种 解 是 以 赫兹 振荡 偶 极 子 (赫兹 振子 ) 命 名 而 为 人 们 所 
熟知 。 
过 渡 到 94>0 的 极限 的 可 能 性 是 存在 的 于 是 , 除 存 在 奇 点 的 
原点 外 , 我 们 的 公式 是 弄 次 方程 组 (p =0,1=0) 的 解 。 
”对 于 R&A4(kR&1) 的 情况 , 我 们 有 


E= 庆 sner mm 一. 
这 蚌 电 矩 为 人 的 静电 侦 极 子 的 场 。( 若 设想 z 轴 是 沼 着 4 的 方 何 ， 


a + 


便 立 即 可 以 看 出 此 点 )。 


对 于 百 , 我 们 得 
2k = 1 ! 二 
H=Bn*N= oi= ; 


这 只 不 过 是 电流 为 于 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 场 。 


。， 了 TI6。， 


在 辐射 区 , 玉 六 4(08R 六 1I)， 我 们 得 到 上 先前 的 结果 


2 


nxMn, 


一 oem 


d。 非 齐 次 波动 方程 的 积分 。 第 二 种 方法 ， 
几乎 全 部 光学 都 可 应 用 周期 (时 网) 依存 的 方法 来 处理 。 然 
而 , 我 们 还 是 给 出 另 一 种 关于 积分 非 齐 次 波动 方程 
2rp _ 
Ce 3 四 
的 方法 。 在 这 第 二 种 方法 中 ， 不 作 关 于 时 间 的 传 里 叶 积分 或 傅 里 
叶 级 数 的 分 解 。 
引进 一 个 新 变量 。 


Vp— 一 47D{x 1) 28. 32] 


一下 [28, 33] 


共 中 7+ 二 |xp 一 xo1。 并 用 球 坐 标 Dr、f 细 。 于 是 ， 
三 PR 
p(x, =p(rmyir 了 


按 如 下 的 表示 法 
和 =( 闻 ) (为 常数 时 的 偏 微 分 )， 
OA [28. 34] 
至 = 区 ) (z 为 常数 时 的 偏 微分 ). 
我 们 有 
到 4 归 ,1 3 3 
ar dr © a a dr 
中” 德 ,英文 本 都 写作 " 极 坐 标 ”"。 一 一 中 儒者 六 


* 了 了 17。 


矢量 入 的 散 度 在 * 固定 的 情况 下 变 为 
div,A= 点 人 (240 十 (对 9 和 风 的 导数 )@， 
在 1 固定 的 情况 下 , 为 
div,A= 志 叶 C2d) 十 (对 9 和 乡 的 导数 )， 
根据 上 面 的 关系 , 应 有 
divA=div'A 一 工 2 z 
应 用 于 A 二 (1/7)Vip，( 式 中 V, 表示 在 1 固定 时 的 梯度 。) 给 出 
div (Fvip )=div, (ve )- 去 3zp 


re dtiar 
1 1 gp 
一 了 VY 3 +(Y (Vp) Te at97 
lyuw%p_l90. 199 
FVP Tr gr 7 or 


积分 时 , 需要 在 固定 时 的 导数 ， 因 此 , 我 们 用 d/dr 代替 9/97。 了 
是 有 


工 loup_ldp 1I3ap Ia3dp 1 9p 
div,( Vip )= 二 vi ri dr re of roeodidr TCDt2 
_1 ip 一 二 2 a 0 
=- 二 vi ER ret a 


. [28. 35] 
我 们 对 用 小 球 有 加 把 己 点 (7 一 0) 别 除 的 整个 体积 积分 这 一 方程 
(在 + 国定 情况 下 ), 则 得 到 


| 1 (22) af= i {ee 9, 此 rr/ dy 。 


外 英 译 本 有 误 , 中 译本 已 改正 。 一 一 中 详 者 注 
因为 了 与 前 而 “ 致 , 尼 改 下 为 厨 这样 也 与 德 文 原本 一 玖 。 一 一 中 详 者 注 
* 了 了 88。 


-Cr 可 ore 如 je 


式 中 d@ 是 立体 角 元 而 d7o= 
rrdrdQ。 在 ->0 的 极限 情况 中 ， ™) 
等 式 左 端 中 及 小 球 的 积分 等 于 零 ， 


而 右 端 的 积分 等 于 4xpb。 借 助 适 


用 于 任意 曲面 下 的 几何 关系 dQ9 二 a 
(1/7?) cos (1,7?)df， 得 到 重要 的 
公式 图 23.3 


Pp (+) = on 


器 a dj | 共 名 ) 十 (各 + re at 部)oos Wo } 
[28. 36] 
在 此 公式 中 , r 是 固定 的 并 且 ?二 ?po。 
这 一 公式 也 可 作为 齐 次 波动 方程 


po 


sl op 
Y ec? at’ 


药 一 个 解 。 在 这 种 情况 中 ， 


drge=| df 全 名 ) +( 乞 号 十 过 eos 人 nt. [28. 37] 


车 曲面 了 是 一 个 球面 , 则 sos (n, 7?) 二 1，df =7*d0, (09190): 一 沪 


故 得 


4xgpp mee de je+* (a0++ 老外 [28. 38] 


了 TI9 。 


limp =00. 


此 外 , 若 还 满足 辐射 条 件 
limr( 竹 + 二 名 )=0， [28. 39] 
则 能 把 曲面 也 移 至 尖 限 远 。 因 而 面积 分 等 子 零 。 
对 于 wp 一 poe-'"，k 一 je, 则 又 变 成 先前 的 关系 ， 


$ 29， 匀 速 运动 的 点 电荷 的 场 
堵 察 这 种 情况 是 为 狭义 相对 论 作 准备 。 
我 们 从 下 列 方程 组 出 发， 
divA 十 二 9 一 0 四 


设 电荷 以 速度 也 在 z 方向 运动， 即 ，xe 一 #。 我 们 探求 仅 与 场 
点 相对 于 电荷 的 坐标 (zw 一 vt g#) 有 关 的 麦克 斯 韦 方程 组 的 解 , 所 
以 , 时 间 依 存 关 系 应 仅 以 (Y 一 vz 让 的 形式 出 现 。 于 是 


9 9 
天 二 32 
从 
tr=vp, zy 一 t 一 0， 
得 
A-0 94 2 3 
少 一 4 一 0 ar 5 By ee 


全 英 译本 误 为 impP 一 0。 一 一 中 泽 者 注 
图 英 译 本 有 误 , 已 改正 。 一 一 申 译 者 注 
了 ZD » 


(3 
满 是 这 个 方程 。 只 是 还 必须 满足 9 Do 


_v\ap, ap 
G + + 


多 一 —4xp, 


[29.1] 


因数 (1 一 思 /c5 意 味 着 编 短 。 为 了 得 到 与 静态 相同 的 结果 ， 引进 


T—vt 
i er 


则 pg 的 方程 变 为 
2 ?op 
问 + 颖 上 3 一 一 4zp， 
且 其 解 为 
[2 
P= 
然而 , 这 里 
r 一 好 9 十 六 十 2 
1—s 
C 
对 于 电场 , 有 
一 一 一 各 —grady; 
所 如 -名 =-( 2 
到 一 于 ar dr 6 
一 _ 39 一 39， 
E, By’ E, 2 
e w—vt 
B= rr 
A é 
囊 , 一 7 


[29， 2] 
[29. 3] 
[29. 4 
E29.5] 
99 
38? 
[29.6] 


as 2 。 


所 以 , 五 是 在 了 = (一 外 护 人 的 方向 上 而 不 是 洗 六 = (x', 9, 2) 的 


方向 。” 二 常数 的 等 势 面 是 一 个 扁 旋 转 椭 球 ( 亦 维 赛 精 球 )。 欠 量 


忆 不 垂直 于 这 些 等 势 面 
对 于 磁场 , 有 
oO4d. 2 op 2 
z=0, 有 Hy 二 过 = 十 区 一 一 之 
a H, 35z 十 C Oz 5 B, 
34z 2 9 
H: y C ay 了 oer 
用 2 二 (9,0,0), 上 式 可 写成 
H=1vxE [29.7] 
和 
和 一 2 529.8] 


cr’ 


这 些 关 系 是 一 个 更 普遍 结果 的 先驱 : 麦克 斯 韦 方 程 组 对 于 一 


变换 群 ( 洛 伦 兹 群 ) 是 不 变 的 ， 读 变换 是 对 匀速 运动 的 坐标 系 间 所 


作 的 变换 , 并 有 如 下 的 性 质 : 
wy te ot =p +2 0 

对 坐标 的 一 种 特殊 选择 , 其 变换 有 下 列 形式 

光一 光志 f— {vf/e)% 

VY radd i er yr 

场 强 也 是 以 使 得 麦克 斯 韦 方程 组 保持 不 变 的 方式 变换 的 。 这 样 ， 
自然 定律 对 所 有 的 参考 系 都 相同 。 新 颖 的 结果 是 时 间 也 要 变换 。 在 
后 顿 和 做 利 略 的 物理 学 中 , 有 

太一 从 一 分 四 y=y, 2 = t=t. 
”这 里 相反 ， 在 不 同 空间 点 士 的 两 个 事件 ， 对 于 一 个 参考 系 是 同时 
的 , 而 对 于 另 一 个 参考 系 就 不 同时 了 。 这 是 与 电磁 场 的 有 限 传 桥 速 
度 密 切 相关 的 。 
"122， 


§ 30、 辐 射 阻尼 
我 们 已 看 到 ([28. 23] 式 ), 由 
-5 2 0 0 [30. 1] 


.给 出 一 个 振荡 点 电荷 每 秒 辆 射 的 能 量 。 根 据 能 量 守 人 恒定 健 ， 场 必 
须 给 予 电荷 一 个 反作用 力 。 这 个 力 可 由 考虑 下 式 而 猪 负 出 来 


dB 
Re 
然而 , 由 于 能 量 起 伏 , 只 需要 求 这 关系 对 时 间 平 均 基 成 立 : 
dB 2 62 -1 alk 
本 和 人 + 生生 百 本 


因 等 式 右 端 第 一 项 是 全 导数 ， 故 等 子 零 。 这 样 便 得 到 辐射 的 反 作 
用 (辐射 阻尼 力 ); 
K= 128d -2 [30, 2] 


这 仅 是 一 种 探索 性 的 考虑 。 然 而 ， 这 种 力 可 从 场 对 电子 的 反 
作用 直接 推导 出 来 。 为 此 ， 必 须 假设 电荷 是 有 限 广 延 的 。 我 们 发 
现 ， 若 略 去 (o/o)* 阶 各 项 ， 则 [30. 2] 式 是 正确 的 。 有 限 广 延 电荷 
的 自 (作用 ) 力 的 计算 [A-4 

用 运动 的 也 冰 分 布 (o, 世 代表 电子 , 并 将 对 电 克 及 其 运动 作 呈 


些 特殊 的 假设 。 
电子 在 一 任意 点 也 处 产生 的 场 为 
Es=——TA, —gradspe, {30: 3] 
H,=eurlsAy, [30.41 - 
式 中 民 
pe(D = oo (te, [30. 5] 


Anlt) =1(i, (1 )ere ， ”rso.6] 


et Tpg 
本 段 关心 的 是 质点 本 身 区 域 中 存在 的 场 。 由 于 这 区 域 很 小 ， 因 而 
推迟 现象 不 起 主要 作用 。 按 一 +/c 千 展 开 : 
_f LIL1_rroyranp 
”= pT 


Tpea =0 


ol 1 \*9o” 和 
=- 王 以 -) 丈 | ooarv 


eo 


11l/ 1N\"9 
Abp 一 = 5) a -85rioare 


在 9 的 表达 式 中 , x 一 0 的 项 就 是 库仑 势 。 因 [podvo=e= 党 


数 以 及 (9/91) (常数 ) 二 0, 所 以 , n= 二 1 的 项 为 零 。 在 级 数 中 其 余 名 
项 里 , 用 % 十 2 代 换 x, 则 得 


p od 1 ] Nes+2 Dat+2 2 
op" 一 上 人 dFo 十 之 GT51 (一 Ee podyro. 
这 里 , 319i 仅 作用 于 po。 应 用 连续 性 方程 


a a 
pe = 一 divoto， 


并 由 于 恒等式 [4, 10] (高 斯 定律 ) 以 及 在 积分 号 下， 


to'.grado 一 一 io"gtade， 


便 得 


_fpedyr LS 1l 
vo= {Layo rT 


1 n GDn+ti 本 
x (- 才 ) Br fio grador?s dV o. 


所 以 , 从 [28. 3] 式 得 到 电场 强度 


“a I24。 


于 1 
ye ja 本 -0 BT 
| 记 汪 Crater (io gradzr3i dro- 
[30.7] 


为 了 计算 场 作用 在 质点 上 的 力 , 我 们 作 如 下 假设 : 
1. 电荷 分 布 是 刚性 的 , 晶 仅 作 移 动 ( 虽 然 是 非 义 速 的 )。 即 


iCx, t)=p(x, ot), [30. 8] 


式 中 w(t) 与 x 无 关 。 

2 选择 vJc<1 的 参考 系 。 仅 取 v/c 的 堆 阶 项 。 这 意味 着 对 
加 速度 或 十 的 高 阶 时 间 导 数 的 大 小 不 作 限制 性 的 假设 。 的 确 ， 我 
们 的 推导 在 电子 的 瞬时 静止 系统 中 是 精确 的 。 此 外 ，zye 的 第 一 
阶 项 等 于 零 , 所 以 , 第 一 个 被 略 去 的 项 是 (eye)2 阶 的 。 

根据 [26. 1] 和 [30. 8] 两 式 , 单位 体积 的 力 为 


k=p(E+Tox H). 
作用 在 电子 上 的 总 力 仍然 是 
K=|prEsdvs, 、 


因为 磁 的 洛 伦 兹 力 是 (v1c)* 阶 的 。 车 把 展 开 式 [30.7] 代 入 上 而 
的 表达 式 中 , 则 因 


{|eres 0 dy edy ,=0, 


可 以 看 出 库仑 项 消失 。 (交换 积分 变量 , 使 可 看 出 ,) 只 保留 


K= Sk, [30. 9] 


n=0 
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式 中 
_ 各 1 +2 32"+1 
K! = 一 (一 二) Jerdv psfarr 了 
| DY 5 ered: gradpr $4) dv. 
[30, 10] 
主要 项 是 KK 中 和 EK。 


在 计算 KY 时 , 出 现 含有 3po/3t 的 项 。 根据 [24. 5] 和 [30. 8] 
两 式 , 它 等 于 一 dive(poe)。 运 用 积分 定理 [8. 7] 可 将 积分 项 


+ 可 ||oraiv。 (pe) {ov 二 一 本 gradp(a ‘gradpr pq)} dV pdV o 
. pe 


”变换 为 
1 d 1 _ 1orad d dy ody 
—| lrpowgra gv rro ae Pto'gtadorpo)ydFzdFo， 


因为 微分 算 符 仅 作用 于 re， 所 以 grade 可 用 一 gradz 代 换 ， 反 之 
亦 然 , 于 是 上 面 的 积分 项 等 于 


+|jorpowgrade{ v7 — erado(o gradorro)}dV rdVo. 
交换 积分 变量 会 得 到 同 祥 的 结果 《虽然 反 号 )。 这 表明 该 项 必须 为 
零 。 于 是 , KY 中 仍 保 留 的 项 为 
Ko 一 一 到 人 Prpe 《7 


-erady 人 9 "grad pr po)} dV rdFo. 
假设 电荷 分 布 是 球 对 称 的 , 则 可 简化 这 一 积分 。 关 于 


Or po ; 1 _ {wp,—No) (Kp, —wo,) 
rps 
的 积分 , 当 i 时 为 零 ,并且 可 用 V7/3 王 2/37 代 换 grpe/8x 
。 126° 


白 以 ， 


gradr (Dd- gradpr po) > OL 
pg 
和 
RV no, [30. 11] 
式 中 
“= 了 村 eeedprdye。 [30.12] 
因为 
1 [fprpe . 2 
z|| Fe ov sdy a =Eme 
表示 静电 能 (参见 [4.5] 式 ), 故 4 也 能 写成 
4 Ep 
上 一 钮 02 ~ £30. 13] 


因为 K“ 有 惯性 力 的 特征 ， 所 以 能 诠释 为 电 矿 质量 。 若 认 
为 电 蕉 局限 在 半径 为 8 的 球体 内 ,， 则 Bps 具有 e/a 的 数量 级 ,其 
中 。 是 电子 的 电 茶 (参见: § 5)。 
关于 下 ,我们 求 得 
KV= + 襄 [pravs Hr] {J 一 Bradr (wgrader$o)) dV o. 


因为 
gradp (wgradpr?o) = 20 


和 
{erars =| oodr =e, 
所 以 
2 e?.. 
3 
Km 省 [30. 14] 


是 贺 射 阻尼 力 。 它 与 电 宵 的 分 布 完全 无 关 。( 特 别 是 ， 友 许 0->0。》 
sa 127 ， 


[30. 9] 展 开 式 的 商 次 项 与 4 的 寡 成 比例 ; 
KVoca, EVoca’. 
车 a 足够 小 , 这 些 都 可 以 略 去 。 
因此 ， 除 [30. 1 和 式 所 给 出 的 阻尼 力 外 ， 我 们 还 得 到 另外 一 项 
([30. 11] 式 中 的 项 ), 然而 , 若 把 电子 运动 方程 写成 


.2 e2，. 
moi—K=—pVDH3 Bt", 


则 可 看 出 , 说 和 & (分 别 是 力学 质量 和 电磁 质量 ) 是 不 可 能 分 割 的 ， 
因为 这 方程 亦 能 写成 | 
2 es 


(1 十 HD 二 可 而 人 十 [区 [30. 15] 


所 以 , m 十 & 只 不 过 是 电子 的 总 质量 。 
对 于 点 电子 (4 一 0), 电磁 质量 忆 为 无 限 大 。 
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附录 . 英 译本 编者 评注 


[A-I (81，$26) 这 些 章 节 ， 吕 然 不 是 泡 利 本 人 的 手笔 ， 却 反映 了 

袍 利 对 理论 物理 基本 问题 的 极其 深 录 的 信念 。 在 他 整个 科学 生 洗 中 , 他 反复 
地 表达 了 这 些 信念 。 这 种 在 法 可 以 从 下 面 有 关 泡 利 著作 中 得 到 证 实 。 ( 方 括 
号 中 指 的 是 及 ，Kronig 各 VY、 F，Weisskopf 主编 的 《 泡 利 科学 论文 集 > 
(Collecied Scientific Papers by Woilfgang Pauii) (John Wiley, New 
York，1964}) 中 欧 卷 号 和 页 号 ): 
Verhandi. Dewutsche Physik, Ges. 21，742 一 750 (1919》 i 第 二 卷 ，- 

8 一 9 页 ]. 
Encyclopiddie der mathematiachen Wiss., vol,. 5, Part. 2, B. G. 

Teubner(Leipzig，1921)，pp， 539 一 775[ 第 一 卷 ，237 页 ],， 
Scientia 59，65 一 76(1936) [第 二 着 ，747 一 748] . 

Prix Nobet 1946，pp, 131 一 147 (Stockholm, 1948)f 第 二 着 , 1095 页 ] 。 
Helv. Phys. Acta,，Suppl，4，261 一 267(1956) [第 二 卷 , 1304 一 1306 页 ]. 
Universitas 13，593 一 598(1958) [第 二 卷 ，1367 页 ]， 


[A-2](§7，§ 8，§9，3$12) 物质 的 一 般 静 电 和 静 磁 性 质 应 恕 介 电 
的 和 抗 磁 的 , se>1 和 &<1。 这 有 从 es, 上 4 与 温度 无 关 反 映 出 来 (半导体 的 抗 磁 
性 除外 )， 即 ，e 和 中 不 是 来 源 于 统计 的 结果 。 这 种 情况 对 应 于 (812 来 尾 ) 
第 二 种 相似 性 ， 并 卫 ， e 一 1>>0 和 (1/4) 一 1>>0 表示 使 媒质 极 化 必须 作 功 。 

第 一 种 相似 性 C$ 12 来 尾 ) 适用 于 分 子 的 或 原子 的 《但 非 永 久 的 ) 虽 矩 或 
丽 朱 情况 ; 6 一 1>0 和 上 4 一 1>0 是 由 于 在 外 场 作用 下 下 向 一 致 , 并 再 次 波 明 使 
-媒质 极 化 必须 作 功 。 这 里 ，e 和 上 来源 于 统计 的 结果 , 故 与 温 认 有关。 

在 永久 电 矩 或 隘 算 的 情况 中 ， 疙 秋分 别 为 下 的 非 线性 函数 ( 铁 电 现 
象 ) 或 串 的 非 线 性 函数 ( 铁 磁性 , 亚 铁 答 性 , 反 铁 磁性 )。 


[A-3] 《$14，§15) 在 侧面 上 329/9n=0， 在 林 面 上 8 一 91 一 常数 和 
。130 。 


Pa 


9 一 9: 一 常数 的 稳 态 导体 的 边界 值 问题 具有 唯一 的 和解 mw 共 证 明 与 在 静电 
问题 所 作 的 完全 相同 (8 9 页 )。 

柱 面 对 称 时 , 9 与 方位 角 ( 在 8 15 中 也 是 9) 无 关 , 并 及 因 池 一 常数 , 故 通 
过 答 验 可 证 实 wp 一 一 Es，E= 恒 景 ， 是 一 个 解 。 所 以 ，i 一 恒 量 。 


[ 态 -4j(§30) 在 对 理论 有 益 的 一 个 新 近 贡 献 中 ， 民 ohrlich 论 及 这 里 
以 及 其 它 文 献 中 所 叙述 的 传统 if 算 并 不 是 协 变 的 ， 所 以 了 30.13] 式 不 是 电 
征 质 贡 的 正确 表达 式 (F, Rohrlich, Ciaasical Charged Porticles, 
Addison-Wesley Publishing (Co, Reading, Mass, , 1965), 根据 Rohrlich 


, 《他 的 (6. 21) 式 )， 正 确 方法 给 出 的 结果 是 


下 
B= HY, 


式 中 , PE 是 质点 机 械 动 量 四 和 关 量 中 的 自 相互 作用 部 分 , v* 是 速度 四 矢量 ,而 


由 于 此 式 满足 受 因 斯 坦 的 质 能 关系 , 所 以 它 比 [30. 1] 式 更 加 令 人 满意 。 
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力 的 愁 团 
力矩 
入 射 波 


以 太 

分 子 电流 

分 子 极 化 率 

“ 介 电 常数 

互感 

反射 旋转 

无 电流 和 电荷 情形 的 麦 

克 斯 书 方程 组 

瓦特 (单位 ) 

韦伯 (单位 ) 


电子 论 

电力 

电介质 

电位 移 矢 县 (五 ) 的 平行 
分 是 的 不 连续 性 
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索 引 
《 汉 - 英 ) 


二 划 
Superposition of forces, §1 
Torque, § 18 
Jacoming Wave § 28 


四 划 


Aether, § 25, § 26 

Molecular current, § 16, § 24 

Polarizability, molecular, § 8 

Diglectric constant, § ?7, §8, §9, §13, §27 

Mutual inductance, § 20 

Improper rotztion, § 2 

Maxwell equations in absence of charges 
or currents, § 27 

Watt(unit) § 14 

Weber (unit}, § 18 


五 划 


Electron theory, §8 

Electric force, § 17 

Diclectric, § 7，§ 8,，§ 11, 奎 录 

Discontinuity of parallel component of D, 
§7 


电导 率 Conductivity, § 14 


电动 势 Electromotive force, § 21 
电阻 的 定 父 Definition of resistance, § 14 
电场 的 定义 Definition of electrical fieid, § 1 
电场 的 能 内 Energy of etectric field, § 4, § 13 
电场 的 能 旦 密度 Energy density of electric field, §4, $9, §18 
电极 - Eliectrodes, § 14, § 21 
电容 Capacitance, § 21 
电容 器 Condenser(capacitor), §7, §21 
电荷 守恒 Conservation of charge, § 1 
”电路 Circuits, § 20, § 21 
电流 分 布 Current distribution, § 14 
电流 的 定义 Definition of current, § 14 
电流 系 的 能 是 Energy, of current system, § 20 
电流 密度 的 定义 Definition of current density, $14 
电量 和 磁 量 的 类 比 Electric and magnetic quanities, analogy of, 
§ 12,§ 16, 附录 
电 偶 极 子 Electric dipole, §8 
电 揭 极 算 Electric dipole moment, §3, 824 
电磁 场 的 能 最 密度 Energy density of electromagnetic field, § 26 
电 破 动 其 Momentum, electromagnetic, § 26 
电 玖 单位 ”了 lectromagnetic units(emu), § 14, §15 
叫 磁 质量 Electtomagnetic mass，8 30, 附录 
电 象 法 Method of images. §11 
边 什 问题 Boundary value problem 附录 
功 Work, 52, §19, $20, 附录 
本 构 方 程 Constitutive equation, § 12, § 24 
平面 波 Plane waves, § 25, § 26, § 24, § 28 
出 射 波 Outgoing wave, § 28 
对 称 张 量 Symmetric tensor, § 18 
笑 势 的 定义 Definition of vector potential, § 12 
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齐 次 波动 方程 

安培 {单位 ) 

安培 的 “ 革 本 定律 

安培 电流 

光 的 也 磁 理 论 

光速 

多 极 子 

未 振 

有 了 理化 及 :千克 * 秘 
{单位 ) 制 

有 有 效 场 

有 质 动 力 

动 英 守恒 

场 的 概念 

变 维 赛 {单位 ) 制 

变 维 赛 椭 球 

列 别 捷 夫 

刘 维 定理 

毕 庶 - 萨 伐 水 声 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 


导体 (金属 ) 

导体 上 的 边界 条 件 

自由 电 珊 

自由 振荡 

自作 用 力 

自 感 

曲线 ( 正 交 ) 坐 标 

曲线 坐标 中 的 拉 普 拉 拱 
算 符 
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六 旭 
Homogeneous wave ¢quation, § 25 
Ampere(unit), § 13, § 14 
Ampere, "fundamental law”of, §17 
Ampercan currents, $16 
Electromagnetic theory of light, § 25, § 26 
Velocity of light, § 25 
Multipoles, § 28 
Resonance, § 21 
Rationalized mks units, § 13, § 18 


Effective fie!ld, §8 

Ponderomotive forces. §17 

Conservation of momentum, § 26 

Field concepi, §2 

Heaviside {units), § 13, § 18 

Heaviside ¢llipsoid, § 29 

Lebedev, P. N., § 26 

Liouville’s theorsm, § 11 

Bioi.Savart field, § 28 

Biot-Savart law, § 15, § 18 

Conducior (metal), §3, §9, §11, §12, §14-§17, 
§20, § 21, §22, §23 

Boundary conditions at conductors §3, §9 

Conduction{truc}charge, §7, §24 


~ Free oscillations, § 21 


Self-force, § 30 

Self-inductance, § 20 

Curvilinear (torthogonal) coordinates, § 10 
Laplacian in curvilinear coordinates，$ 10 


A 


CE 


吉 伯 

鞠 吉 (单位 ) 制 
弛 了 列 时 间 

人 快 竺 (单位 ) 


型 力 率 
作用 -反作用 原理 
作用 于 -电荷 上 的 力 
作用 于 导体 上 的 力 
两 点 电荷 亲 的 力 
极 化 矢 
极 化 的 定义 
极 化 电荷 
极 化 电流 

体 电荷 

体 电荷 的 势能 
体 电 蔡 密 座 

体 电流 密度 

传导 电流 
运 流 电 流 
运动 导体 的 感应 现象 
位 移 矢量 
位 移 电 流 

折射 率 

库仑 (单位 ) 

库仑 定律 
享 利 (单位 ) 

才 克 斯 市 应 力 张 量 


克 劳 修 斯 - 葛 索 提 头 系 式 


角 动 量 守恒 
连续 性 方程 


Gilbert, W., § 12 
Giorgi {units), § 13 
Relaxatiorn time, § 24 
Volt tunit), §13, § 14 


七 划 


Specific resistance, § 14 


dR 


Action-reaction principle, § 1, § 17. § 18 
Force acting on a charge, $17 ' 
Force on a conductor, § 17 

Force between two point charges, §1 
Polarization vector, § 8, § 28 

Polarization, definition of, §5 
Polarization charge, §7 

Polarization current, § 24 

Volume charge, § 3, §4 

Potential energy for volume charge, § 4 
Volume charge density, §3,. §7 


* Current density volume § 16 


Conduction current, § 15, § 24 
Convection current, § 16 
Induction for moving conductors, § 23 
Displacement vector, §7, §8 
Displacement current, § 24 
lndex of refraction, § 27 
Coulomb{(unit), § 13, § 28 
Coulomb’s law, §1, §6 
Henry({unit), § 21 
Maxwell stress tensor, § 18 
Ciausius-Mosotti relation, § 8, §11 
Conservation of angular momentum, § 18 
Continuity equation, § 14, § 24, § 28 
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抗 磁 性 
宏观 电场 
.宏观 磁场 
函数 论 
阻尼 拓 东 


点 电 苞 
点 电荷 的 场 
点 电荷 的 势能 
面 电 茶 
面 电荷 密度 
面 电流 密谋 
势 流 
张 量 的 概念 
波 包 
波长 
波 法 线 
物质 媒质 中 的 麦克 斯 书 
方程 组 
金属 , 见 导 体 ( 金 属 ) 
非 者 次 波动 方程 
非 属 期 (过 胃 尼 ) 振 荡 
线 信 振 兆 
变 分 问题 
变 分 原理 
法 拉 第 电 政 感 应 定律 
拉 普 拉 斯 方程 
欧姆 (单位 ) 
欧 姬 定律 
泊 失 方程 


Diamagnetism，$ 12，$ 27, 附 永 
Macroscopic electrical fieid, § 8, § 24 
Macroscopic magnetic field, § 24 
Function theory, $11 

Damped oscillation, § 21 


八 划 
Point charge, § 1, §2, §4, § 28, §29 本 
了 Point charge, field of, §1, §2, §28, § 29 
Potential energy for point charges, § 4 
Surface charge, § 3, § 4, § 24 
Surface charge density § 3, §7, § 11 
Surface current density, § 16 
Potential flow, § 14 
Concept of tensor, § 18 
Wave packet, § 26 
Wavelength, § 25 
Wave normal, $ 25 
Maxwell equations for material media, § 24 


Metal 
Inhomoqeneous Wave equation, § 28 | 
Oscillations, aperiodic (overdamped), § 24 多 


Linearly polarized light, § 28 

Variational problem, §9 

Variation principle, § 10 

Faraday’s law of induction, § 19 

Laplace equation, §2, §11 : 7 
Ohm(unit}, § 13, § 14 

Ohm’s law, §.14, § 23 

Poisson equation, §3, §5 


坡 印 廷 矢量 , 见 能 流 密度 Poynting vector, 
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pep- 
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绝对 静电 荷 ( 单 位 》 


绝缘 体 
. 绝缘 体 上 的 边界 条 
总 电荷 - 
总 电流 

保守 场 

柱 坐 标 

顺 磁 手 

相 圳 

可 对 论 

科 希 - 柳 韶 方程 

洛 伦 兹 

小 伦 兹 力 

洛 伦 兹 条件 

洛 伦 兹 群 

标 县 


流 线 
偶 极 子 的 电场 
偶 极 子 的 势 
偶 极 子 场 的 矢 势 
( 电 ) 往 极 矩 
但 极 辐射 
荷 电 粒 子 的 电流 密度 
， 荷 电 面 上 召 的 不 连续 性 
真空 中 的 电磁 波 


九 划 


Units，absolute electrostatic charge (esu) 
§ 13, §14 

Insulator, §7, §8, §9, §11 

Boundary conditions at insulators, §9 

Total charge, § 24 

Total current, § 24 

Conservative field, § 2 

Cylindrical coordinate, § 8 

Paramagnetism, § 12, § 27 

Phase velocity, § 25, § 26, § 27 

Relativity, theory of, §29 

Cauchy-Riemann equation, § 1i 

Lorentz, H. A., §17 

Lorentz force, § 17, § 30 

Lorentz condition, § 28 

Lorentz group, § 29 

Scalar, § 2, § 18 


十 划 


Stream lines, § 14 

Electric field of dipole, §8 

Potential of dipole, §8 

Vector potential of field of dipole, § 12 
Dipole moment, electric, § 8, $24 

Dipole radiation, § 27, § 28 

Current density of charged particles, § 14 
Discontinnity of 五 at charged surfaces, §3 
Electromagnetic wave in vacuum § 25 


真空 中 的 支 克 斯 省 方程 组 Maxwell equations for vacuum, § 24 


真 旋转 


Proper rotation, §2 
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PP 


能 量 穿 证 

能 流 密度 

铁 至 性 

热传导 

加 偏振 光 

淮 静 场 

爱 因 斯 坦 

爱 因 斯 坦 质 -能 关系 
高 斯 定律 

高 斯 定理 

格拉 斯 曼 的 “基本 定律 ” 
格 临 定理 

索 末 非 


渐 近 (区 ) 域 
基本 定律 
排列 符号 
推迟 势 
球 坐 标 
球面 波 


超前 势 

超 距 作用 
媒质 中 的 电磁 波 
第 势 面 的 能 明 密 度 


焦耳 定律 
焦耳 热 
奥 斯 式 定 律 
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Conservation of energy, § 2, § 26 
Energy current density, § 26 
Ferromagnetism，§ 12，$ 27, 附录 
Heat conduction, § 22 

Circularly polarized light, § 28 
Quasistatic fields, § 19, § 28 
Einstein, A., § 26 。 
Einstein mass-energy relation, 附录 
Gauss's law, $2 

Gauss’'s theorem, § 2, §8, §18 
Grassman, “fundamental law” of, § 17 
Green’s theorem, §6, § 28 
Sommerfeld, A., § 28 


十 一 划 
Asymptotic region, § 28 
“Fundamental laws,” § 17 
Permutation symbol, §2 
Retarded. potential, § 28 
Spherical coordinate, §5 
Spherical wave, § 28 


十 二 划 
Advanced potential § 28 
Action at distance, § 17 | 
Electromagnetic waves in media, § 27 
Energy density of cquipotential surfaces, 

§ 3, § 29 

Joule's law, § 14 ee 
Joule heat, § 14 
Oersted’s law, § 15, § 18 


3 


和 


强迫 振 洲 

彰 加 勒 
实 图 偏振 光 
趋 肤 效应 
斯 托 克 斯 定理 


解析 函数 
微观 电场 
微观 磁场 
频率 
感应 定律 
辐射 反作用 
辐射 区 
辐射 压力 
辑 射 条 人 
辐射 阻尼 为 
辐射 能 基 


稳 恒 ( 态 ) 电 流 
前 电势 

赫兹 

赫 冰 矢量 

理 兹 振荡 侦 极 子 
磁力 

鄞 化 

磁化 率 
磁场 的 定义 


磁场 的 能 量 密 旗 


磁 导 率 


Forced oscillation, § 21 
Poincaré, H., § 26 

Elliptically polarized light, § 28 
Skin effect, § 22 

Stokes’s itheorem, § 2 


十 三 划 
Analytic function, 51 §11 
Microscopi¢ electrical field, § 8, § 24 
Microscopic magnetic field, § 24 
Frequency, § 28 
Law of induction, §19 
Radiation reaction, § 30 
Radiation zone, § 28 
Radiation pressure, § 26 
Radiation condition, § 28 
Radiation damping force, § 30 
Radiated energy, § 28 


十 四 划 


Steady-state current, § 14-§ 17 
Electrostatic potential, § 2, §9 
Hertz, H., § 25 

Hertz vector, § 28 

Hertz oscillating dipole, § 28 
Magnetic force, § 17 
Magnetization, § 12, § 16 
Magnetic susceptibility, § 18 


mbna af pagBskig isld, § 12 


Energy density of magnetic field, 7 
Magnetic permeabiiity, § 12, § 13 
aa ，739“ 


” 磁 有 质 动力 

磁极 

磁体 

琵 ( 荷 的 ) 体 密度 
磁 ( 疹 的 ) 曾 密谋 
磁 茶 

磁 单 极 子 

磁 抵 

磁 量 和 电量 的 类 比 


磁 个 极 子 
磁 企 极 子 的 磁场 


磁感应 (强度 ) - 
磁感应 强 放 的 不 连续 性 


横向 性 


“TAO0 。 


Magnetic ponderomotive forces, # 17 - 


Magnetic 
Magnet, 

Magnetic 
Magnetic 
Magnetic 
Magnetic 
Magnetice 
Magnetic 


Magnetic 


. Mapnetic 


Magnetic 


pole, $16 

§ 23 

Volume density， §12 
Surtace dersity, § 12 
charge, § 12 
monopoles, § 12 
moment, § 16 


and electric quantities, analogy. 、 


of，§ 12, § 16, 附录 
dipole, § 12 


field of dipole, § 12 


induction, § 12, §16 


Discontinuity of induction § 16 


十 


五 旭 


Transversality, § 25 


十 


Soienoid， 


Seif-inductance for solenoid §20 


七 划 
§15, § 20 


Ar 


